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地球協暖化に伴う草地生産・分布の変動予測に関する研究
佐々木寛幸
革地生態［拙
要約
地tR1品1匠化による環境変動は顕在化し，lit界各地において兇変が生じている。出業分野においてもその実態
を把躍し対応誌を講じる必要がある。本研究では，農業に1密接に｜奨li!Jする支ti/ilとて間変化炭ぷ；gnr｛の上坪が牧
市の~！：｝'ft性に段ほす影枠を，光合成速度lえびニューラルネットワーク HI］論を叫ti l して解析し，牧 l’，'J.の生産1~1~支
びその栽培適地変~）｝の将来予測を行勺た。
:.k; 
せ，何』誕の）r:.合l占ifl度とi品！支 .）＼：位i主・CO，：浪i支との｜対係を倹；、l し fこ。 その~：，＇i！息，いす、れの「1’L紐においてもco」
j山！文上界に （~＼い Yt合！求i主｝宣及びそのh立J也ilr.U立がι界し ． )\'.:f,J戊.lfil度の~，＇）JII は虫!iihAを変数とする Hlx·tf万本で l~現
できることをl明らかにした。
牧市の気象~l:r.:f.)Jを推定するために． ニューラルネットワークのf日論を止、Jflした生行モデルの階築システム
を開発した。乙のシステムでは，計算経過をリアルタイムぷ示し，構築されたモテ’ルを 11J脱化する ζとにより，
その妥当性を検汁できるようにしたため， fi,\j直な出育モデJレを＇~Mに構築できるようになったJ このモデルは
凶作の刈取りデータが充実していれば推定制度がi:]jl、ため，牧市生産）］の1m/.E下法として阪めて(T勾Jで－あり，
l旺作デーすをIllいて乾物中庄日を惟定できる柔軟な生fi・モデルであることをlリlらかにした。
制限化に（'I-う%J）古適j也と’七位hlの変動を子il!するため，十.J勾気耐と 11邸・t:,lのメ y シュデータをニューラル
ネットワークモデルにあてはめ，現frと100，.－下.j乏の名市閣の年lJ《吃物1trlrUと立枯れ地帯の変動を］勺l!IJした。
その結果， j主t古r』Ifil~J-山＊で． ｛ま＇ J:.i主：，：：がλ
変吏だけでは＊ftUできないE宇j也が生じること’！毘j也Y型牧，；1のJxl'f'i可能地，；r1子＇｝＜拡ょすることを町lらかにした。
定地j担牧市地＊・I陸地型牧市地m.£H.tiれJ也a；の3分組により，.EJlイビと 100午後における地引lベ分｜文｜を作成
した。 牧 ，；·u也の分布に地域的な！而りがあるため，刻化の牧，•；，：：地l面的から生l生illの変動を Xilj草，n以別に集計ーした。
その結果，l00午後には.u枯れJ山市にl巧する牧市j也l面f1は制作より 1.5f円以｜：｛こ封刊Iするものの，多くの本地
I＼＇／牧市地 －：r:：で刊：fr:,tか地加するため， I本全体での15<:,tとしては，在地型牧市で・ I .ti/1,・ I民地＇i牧市で・，1.6／ι 
牧，＇，＇［全体では 1.5／；りの的i1メがf,il[1Jされた。
キーワード。 'J}f地型牧仏！陸地I目牧 ·~， 生産IJ， 地球晶暖化， j也J拝区分
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第1章緒 昌
地LRi／日｜暖化の原！大｜となる侃室効果カスの iっとして知
られる大~11 11の二般化炭京（CO2) im!l.'!i近年符しく上
対し，1958年から継続して削iJlを続けているハワイのマ
ウナロアtrJ；！測所における大試，，，のCO2im.2：は観j即日H!J
は320ppm にhJ~たなかったか， 200 1 年には370ppmを
越えた21•炉 現仮のまま co~排出を続けていると地球の
CO2 il'JI主は2100'ij：には 540～970ppm lこj主すると予測
されている21,0気温については， 1900年以降の100年間
で，海j下l二をf守む全J'.;：平均地J：玄ti副主 0.6+0.2Cの上'I{
であった21• が， i&A室効県ガス山m:が上昇し続ければ，
2004 If: 2 )JヰLJ受卜I
2100 年にほ 1990年からさらに IA～5.8C気温が.l二%す
ると予測されている幻＇ o
わがIE！においても，地球温時化に伴い，え温の上昇傾
20 f.i /l[f ,'(J也研究i両日f'j日朝」円 前5り（2005)
［白lがJ旨摘されており ；s• , 1898作から 1999年の約 1001j: 
でT 全国平均気i品［ま約 1.0C t界した1;,0現花でも夏季の
I合i掘により， しばしば関東．地右以内で1.I地型牧市に問答
が先也するため，なli,品が｜二対すれば｜；市古先生の制度が明
白I]することが仕限される。：思地明牧草の適応地域が減少
し i陵地型牧市〔の適応地域が増加する等，作飼料作物の
級培.iJ主j山が変化し，それに伴い地域区分も変史しなけれ
ばならない事態が子ifl2(れるため，作fi;JH作物jの生産五：
はどのように変化するのか，またtV古•j車j也はどのように
変動するのかといった険社を1,J.;ti，に開始する必要かあ
る川附。 また住地域でi凶切な市間選定をはかるためには，
制限化により変化する各飼料作物の岐j音適地を的怖に F
1!1］する必要がある。
これまで co~ 棋は．の！；叫が拙物に及ぼす J；！~月~平につい
ては， C:1h1＇［物では co三j制定の ｜；糾｛よ：.L=.r1U1を明大させ
る苛；.ヨ， 人－きな J~；押があると δ れ， 多くの研究がなされて
きた刊品、－／；， C, b代物では一般的には大きな影符はな
L、；Iとされ，詳制1な（i)f究は ・Nlのi'；，：附にflQられてい
るt”。イネ利日午前：については CO;ilJ庄の仁川に対する彩
押がまとめられたが7I, i/1l立との胞子守「戸川については白
料が少なく，牧市をf'iむ市地の生rtl1L Ji:J'/1 nJ能地・Mfrく
う｝やWl:の変化に｜込｜するのf究［乱これまでほとんど見あ
たらなかった。いずれにしてらT 飼料「lユ物に対する！；！；押
止l'/1断の附’先 ·Ff~lj は少ないのが引状である。 そこで，地球
ilulH足ftか牧市のl也市I）く分と也1mhlの変動に＆＿（ます影特に
ついてYiflJし，今後i/1l暖化が進行する｜出に適切な市陪変
Uをm：逃するための指針とすることを｜！的とした
,I:論文は，以トーに示す構成となっている（l><'.IH ）。
出2，完（牧t江のit:合成j虫l支に及ほす：酸化炭ぷ濃度と
j日l支卜ケi•のim呼 I では，わが11ヰにおける l：佐な牧市（寒
j也l¥'l牧草3開および｜陸地型牧但 l陀）について． ：円安化
日：ぷ的I立とiMr江の 1・.rl・がえ作成速度に及ぼすl；！；押を1ら
かにしたu
113 ，；－..「ニューラルネ y トワークによる試敏生jlg}Jの
HI！定」では，牧ち＇（の l也邦IX:分と生I主むを推定するための
T”iLとしてニューラルネットワークの］三iLをj話人し，こ
の’1=.ffモデルの妥当性を第 2~の結果と比較し ， 検討し
た。
百14i';,：「牧，＇；iのJ:!U自j白地と生rig：止の変動hJlJでは，
第3f,'tで開発した生育モデルにより栽培適地［ベ分と生産
引を推定し.K4文収について，現《Eのものとiln¥I暖化I与に
おけるものとを比較することにより， il暖化の影響を汗
制した
第5-1;'.i: 「牧•＇，＇Ut!!ufiM と生時：J（の地域別変動予iliJでは，
地球温暖化に伴う草地生産・分布の変動予測の解明
温度・光強度・CO2が光合成速度に及！ます影響
（第2章）
温度・日射量・CO2を用いたニューラルネットワーク
による生産畳の推定 （第3章〕
現在と温暖化後の気象デー タ
各牧草の現在とi嘘化後の適地と生産量
およびそれらの変動予測図 （第4章）
重ね合わせ
現在と温暖化後の地帯区分
およびその変動予測図（第5章）
現在の牧草地分布と面積
現在と温暖化後の地域別・地帯区分別草地面積
およびその変動予測 （第5章）
['XI I l. イ，； 6Jf・it.の 1nt~1
~n サ i；~：での行牧草の段階j直j山をもとにして，わが悶の牧
,'U即日：l足分［＇，＇＜）を作成し，その変動を検討するとともに ，
J:Q在全lIヰにう｝釘している牧収J自について， i百it1'と1ur:1t
を都道l山県日ljに昨ti：し，IJ.i.'xの牧I，＇，；地の if,よ！暖化によるJ;}
1仰を汗／duした。
;n 6 ,·:'i：で｛止まとめとして，地Ll<i，日ni化が｜｜本の•＇.T地
に＇＊－＇ます l;l；枠と今後の .,Uli:_；~について，総代（I'·J に .Y-；後し
た。
イ（論文の ）（＇l).iは，すでに学術i店誌で公ぶしてい
る川両J これらの内苦手にぷ発ぷのデータを／JIえ， j也LJ<iJ,;[
l医化がわかJi，！市l世に及lますJ；！てI－平を予測し今後の対応策
についてJ足案したr 本研究で得られた成裂が，今後の立J
~の一助となることをWWi' した L 、。
第2章 牧草の光合成速度に及ぽす二酸化炭素濃
度と温度上昇の影響
j血球楓暖化の即［81となる副主≫1mガスの二酸化炭ぷ
(C01）棋！克は近年苫しく Lri＇.し，現在のまま排出を続け
ていると地球の CO!iJ;_1皮は 2100年には 540～970μmol/
l （以｜三従米の ppmの去射をJIL、る）に達すると予想
されている！I』。 わが｜司においてら，J血球j品1)1イヒに作い，
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~J也型牧i;,：のj直仏芯地主主が減少し H変地噌牧~のj必応地域
が増加する等，行飼料作物のJx培地地が変化することが
予測される1.,;:1，。適切な俗間選定をはかるためには，侃
l暖化により変化する各問料作物の.!Ji:-，｝通j也を的臨に刊Il!
する必要がある。これまでC021出度の上昇が植物に及ぼ
す影響については， C:1植物ではCO2濃度の上昇は牛位Z
)jをJ曽大させる等721大きな影響があるとされ，多くの併
究がなδれてきた1~.2：； ，。ープ＇j, C1 植物では一般的には大
きな彬替はない2とされ，詳細Iな研究は一部の1＼＇£陪に｜取
られている川＇o
ところで，わが凶における主要な牧市（はC:1n/I.物の草
地型牧草である。寒地型牧収は，わがJ<Jの同市暖地にお
いては丘の市Ji，晶により＇l:i守が遅延し，いわゆる立枯れと
呼ばれる現象が充＇－ Eするt・Io iln¥.［暖化により以棋がじ珂す
れば，生台ー がJ!Ll；与され， これまでの栽l帯地域での生躍が
l主:J,:ijtとなる1J能性がある叫＇o-}j，て酸化炭ぷ（COJ濃
度の明白｜により伺子Iが促進されれば，立枯れを生じなく
なり ， 現時点で栽地が困難な地域でも ~;JU・日できるように
なる可能性もある！”。そこで， CO2限度と耐l支の I:'i－お
よびrJ,ifi·の抱f.fl=川による i，＇.~暖化の影粋を評価するため
に， 見かけの光合成j虫fit (apparent pholosynlh巴tic
rate，以ド，巾に）＼：：《成速度と休する）をifl定した。
第 1節寒地型牧草 トー ルフェスク
まず，誕地型牧収のr!Jでは比較的丘！日lの正；i/ulに強いと
いわれるトールフェスク（.'iMilf，ナンリョウ）について，
CO2 iW［とi,'[cf［の 1：，－（が）＼： f'j-r,Ji:j虫l支に放ぼすf;l；~!l¥-{i;-解析
した。
材料および方法
1. 供試植物の栽培
CO2 限度を，現行k弘tにj丘似の350ppmとその 2f計の
拙I立を；性、定した 700ppmに，i立定した2つのパイオトロ
ン｜人lのホットで栽培したトールフェスク Festue,αnmd-
inucea Schreb. （品柿名ナンリョウ）をi共試した。」l培I午
の気j品は両釘とも昼25℃，｛支20Cとした。チッソ，リン
酸，カりを成分mで1/5,000aワグネルホットヨたり各
0.5g (25kg/10呂町、1b1）の綬効性肥料（商品名ハイス
トローク：多木化学（株）製）を崎賄I寺に施した。
2. 光強度および葉温の影響
光合成ilil!:：を，米［r司LトCOR祉の光合1&ilil定装jl/Ll-
6400P 射を他Ilし， 再生誕か展開した 1997fド4凡30け
から 5J-J 8「｜にかけて実施した。流入CO2限度を 350
ppmとし， 光強度および主主掃の影響を検討するために，
IO iJ!jりの光強度（0,40, LO, 200, 300, 500, 700, 1,000, 
l,500, 2,000μmol photons m 2s 1), 6；凶りのamよos. 
20, 25, 30, 3, 35 C）の条（＇I：下で，それぞれ3反復で
汁il[IJした。il[I／定には上位都3集ー の挺身の「1央部位を用い
た。次に‘各誌編における光！樹立と光合成速度との関係
を；J＜め，主i,'ulJ-. rf・の影響を光強度とl美J.itlさせて険討し
た。
3. CO2濃度および葉温の影響
C02it~rlおよび~（品の砂押を倹Hするために， ;i:.岨lfど
をi,OOOμmol photons m 's lとし，8iJl1りのco：げfit人
濃度（0,30, LOO, 200‘350、500,700. 1,00 ppm), 
6 j必りの~iM (15, 20, 25, 30, 33. 35 C）の条件｜ごで
それぞれ3反1.1で計測した。
co，地区と光i今日比速度の関係を？？民i品条｛’I=1ごでよl<め，
必i品ヒ'fl.の出哲をCO2悦度との問j坐で検討した。さら
に，栽培条件のco！地位’の時枠をみるために司 co，濃度
350 ppmでj主出したものと 700ppmのものについて検
討しfニ。
結果
1. 光強度および葉温の影響
CO2 限度350ppmで裁捕した凶物体の;15ilu{f ［におけ
る）＼：：強度と光合成.ilie:£の！英｜係をFig2-1に， CO2政ば
700 ppmで政相した植物体の忠（＇；I点.i![Hf[をFig.2-2に
ぶした。 いずれの挺i/ulにおいてら， j\'.;•ltJU.:[IJ｛，~；j まるにつ
れて光合成速度も1く：jまるが，そのlt/11述度は徐々に低く
なった。全体的な傾向として，虫；ti，品が！日jまるにつれてた
合成速度も｛，）jくなったが， ！；出品133℃および35°Cでは，
j¥'.;強J立の r.n－に「｜：ぅ光台成.ili支の増加率は小さくなっ
たo Fig. 2-1 (a）では守光強度 l,OOOμmolphotons m 2 
s tの出向，出仙l83Cにおける.i¥:{'j-1戊速度は35Cにお
ける（1（とほぼ可〈しく， l,500μmol photons m ’S Iでは
30, 33, 35℃における！1（はほぼ等しくなったが， 2.000 
μmol photons m 2s iでは光合成法l立のr:ilリilfに30,
33, 35℃とlfiJi’，ヵ、i1!1！止した。Fig.2-1 (b）では， 30Cと
33℃でのi!’陪は見られなかったが， 35Cにおいては
30℃， 33 Cよりら｛Lそくなる傾向にあった。両凶を比較す
ると， 700ppmで政培したものの）Jが350ppmで説法
したものよりも石千低い聞となった。
2. CO2濃度および葉温の影響
co，地位350ppm で栽惜したJ-~f.-の作必i品における
CO2制度と光合成il伎の｜民！係を Fig.2-2 Ca）に， CO"i出
JS[_ 700 ppm で政培したJ~j合の行"!'.l'.h,l'ltにおける CO, iJ;~ ／支
と光作成.il度の関係を Fig.2-2 (b）に示した。CO2濃度
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との関係をみると守，；1ij行に共通する尚一向として. coヱi』＇l
fl!が500ppmまでは，いずれの挺温においても， co！濃
度の地加に（'!cl、光合成.ililtも上界したが.500 ppm以t
の場合には， 出•i品 25 C 以ト’では co~i出I支のWIIJIIIこIll、
光合成速度［訂正下した。
350 ppm以卜のco！濃度では光合成i単位lこ対する事
i日の影響は少ないが.500 ppm以上では， mimi，の上昇に
「｜丸、光合！戊.illn'.もl苛くなったw 乙の日くなる：1;合は，:w;
iful.の i二%に（fl、減少したの
2 つの以｜に J~illi してみられる CO2 濃度の用心IIに 1·1，う Ill
ikll.1j:の光合成速度の低卜1こil:1してI山j凶を比較すると，
350 ppm で~ll"ほしたM物体は， 700ppmで紘培したもの
よりも司co1政l立500ppm以上において， ~温 25 C以
Fでの低下・，1;1f.かんきかったまた，出削20CのJ号合に
は， 350ppmで段培したらのは，，1I・iJlJl!jのCO2限度が
500 ppm 以上に山iまると光台成述l交は fl~ ドしたが， CO2 
imi:t 700 ppmで持t,lfしたものは， co!;mu: 700 ppmを
問点としていた。
~ilul 30 C以 l：の出i昆では.lij釘の1',Jにノミきは1.：：はみ
らオlなかった。
3. CO2濃度および葉温の複合影響
以 l；の)jjl;でthfllしたデータの「｜」から， co!;iM: 350 
ppmでよJi)古した株の 350ppmにおけるJ恥1と光作成.il
！立の関係， 700ppm で政府したが~の 700 ppmにおける
築制と光凸！戊j皐litの｜延lf,:を取り上げ守C02iW:l.：の出lf/1こ
伴うた作成辿伎の変化および此i自 ~ilulの変化を険付し
た。また， 1,lj円の比を光台成j単位のFIMI行＇fJとして佐川
ごとに求め，村山JI吉本の民地による変化から， CO2濃度
l：日．と出品tl:J・f.の似合効県による光作成.ilif!rの変化を｛食
J.rしfこι
co＿制度350ppmおよび 700ppmにおける民i/,lと光
作成速度の関係を Fig.2 3 ！こ心した それぞれのた台凶
.ili支を，＊i,'ulを変数とする 2i.欠陥｜以でl口iJ-h1：・した結J比光
合成.ili立を説明する拡j品の決定係数は同行とも 0.9, Jnl 
M係殺は 1%水準で行立となり，以 Fに示す2つの式が
if｝.られた
3・ 1r~，＝－ 0.020x!+l.34,lx-1.732 (N=6, R2=0.99**) 
Y,11n= -0.018x!+ l.772x -6.990 ('.J = 6, R2= 0.99＊っ
ただし， yi: CO2 i/;1n:r i ppm n年の光合／J.え速度（μmolCO2 
m z s 1), 
x：倍i5aCC) 
これらの 1H1~棋の fti.i.'J，を色 CO2iJ1皮における似通mi品と
すると， 350ppmにおける品J自民it｛は約33C胃 700ppm
における品適温度は，il・fllfict凶外の約49℃と推定された。
両荷の比をCO2政改 J－：主1＇・に ｛'j.うた合成速度の相対1向
指としてJ拡温ごとにltl＼し，長j品と間対倍率の関係を検
討したu この結果，築協が上昇するにつれて，相対倍率
もt自加する傾向がみられた（fig.2-・1）。相対倍率をr，的
変数， i主泌を説明変放とする回帰分析を行った結果，相
対的：与を説明する出i/,1の決定係数は 0.99であり，副帰係
数は 1%水準で釘立となった rJi古’の関係は以下の式で
去された。
y=0.02'1x+0.757 CN=6, R!=0.99**) 
ただし，y:Mこ｜丸H島中，x：雄前 CC)
この関係式から，CO2濃度卜．界によって． ト←ルフェス
クのた1;-1ix:.iili1江の現状との庄は制度がトヤI~するほど拡大
することがl明らかになりヨ !fl対倍率が推定式として求め
らHt.こ。
考察
,. 光強度および葉温の影響
此弛i立および出品lのいずれも，）＼：｛＇，）戊i単位に対してlビ
の！；f~t,!:l~ を ＇ i・える傾向がみられたが，）＼：強度 1 ,000μmol 
photons m 2 s 1で！裟机33Cにおける光作成辿！立は
35 Cに才JけるfH'.iとほぼ等しく， l,500μmol photons m 2 
S Iでは 30, 3, 35 Cにおける光（奇rix:i樹立はほぼ下しく
なり， 2.000μmolphotons m ・’ S Iではた台凶.il度の心i
tリl(iに，30.33, 35Cとなった（Fig.2 l (a））。乙のrn
r1として，尚iMJ立条件FではI白昨l吸が1"1/11すること ik刊『
があげられる。
2. CO2濃度および葉温の影響
co,inr主が.50ppmまでは，いずれの出品において
も， CO2濃度のJW/JI Iこ1・,l、光台凶,iliJ支も明加したが， 500
ppm以上になると，！.＇.：＇. i,'ul25 C以，，・ではCO2脱皮のl('}/JI! 
に「，，1、光合成.ili立が低下した（Fig.2-2）。ま た， 350
ppm以ドの CO2濃度では，え合成i単位に対するflsi,'ul.の
！~~~専は少ないか、 500ppm以｜二で－は，良1iMが；：；；ければ止
命！ぷi創立も『口jくなった（Fig.2-2）。
co！地！立の増加に伴う低温時の光（＇，成辿l立の低下に｜弘｜
しては， 350ppmで紘惜したらの（Fig.2-2 (a））の／j
が， 700ppmでJI.）；古したもの（Fig.2-2 (b））よりも低下
引が大きかったd また，民品l20 CのJ詰合には， 350ppm 
で政府したものは，計iflJ時の C011.山l支が500ppmを越
えると光台成ia!I支は低 Fした（Fig.2-2 (a））が， co汁·~~
I! 700 ppmで械情したものは， CO2iC~I支 700 ppmまで
は ｜ニげ・が認められた (Fig. 2-2 (b）。 このこと（孟， 高
COJ浪度のF込
し’より向い CO2地位でむ尚L、光合成能)Jを先陣できる
23 佐々木：地球i)JI毘化lこ「1，う草地＇！＝.PF..分布の変動J,iJlJに｜刻する研究
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Fig. 2-2. 
Effects of incident photosynthetic photon 
flux densities (PPFD) on apparent 
photosynthetic rate of tal rescue grown in 
350 ppm (a) and 700 ppm (b) CO,. The 
measurements were d巴［erminedin 350 ppm 
CO, at six differ巴ntleaf temperatures_ (), 
J5℃.： 司’，20℃；ム 25°C; 0. 30 C ：口，33°c:・，35°C) 
Fig. 2-1. 
た（Fig.2-3）。この乙とは，CO2槌！立が高まると，C3j:也
物のl(J適温度ら高くなるという報告！lllと一童文する。
co：』地位fM-K'1'こ「j，う光合成ili位の相対！計3終（ま．同侃－分
析により＊i品tを変数とする lt欠凶’M式で不され (Pig.2 
, )' この式により，CO2iljl:Jtf針目I寺のトールフェスクの
光作成速度は，i}.¥I史上昇によって加泌することが明らか
になり，相対倍率が数値として求められた。
以ヒのことから，地球の；rAI暖化における 2つの変動，
すなわち気温のJ:fi'-とCO2制度の上界の両者が複合し
トールフェス クの光合成速度は上昇ー するも
ようになることを示唆するものである。
CO2濃度および葉温の複合影響
C02iW立を1・4めてh白粉jを民間問状附した場合の光合成
j虫出の変化は刷物胞によって見なる。キョウチクトウ削，
インゲン？”＼ラジアータマツ引のように光《成iliI立がi:':j
3. 
寒地型牧草ペレニアルライグラス
倣牧！日の；1i地型牧草として，
（品開名フレンド）について， CO2濃度と温度の上川が光
作成速度に及ぼす~~／；平を解析した。
ペレニアJレライグラス
た条件では，
のと考えられた。
第 2節
キュウ 1)，，やワタ i引のように，路響そ受けない
f忠タパコ171，ダイズl，ホテイアオイ刷のように，低下
する随があることが報告されている。今回取り上げた
トー ルフェスクのj詰合には， 15°C, 20 C, 25。C, 30°C, 
33℃， 3s•c のすべての極度域で光合成速度が増加した
(Fig. 2-3）が，その附加割合は~混によ って異なってい
た（Fig.2-4）。したがって，他の牧草極においても，m
i品によって反応特性が民なる口J能性がある。
COi槌皮350ppmおよび700ppmにおける必温と光
合成速度の関係式から得られる最適袋婦は，350ppmで
約33°C, 700 ppmではHiJllJ1祖国を越えた？.＇.； ji,Ll.域となっ
まる踊；，
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1. 光強度および葉温の影響
計iflH也，rnにばらつきが大きく， CO2it~度 350ppm栽培
株と 700ppm J誕生音株の聞には，大きなftや特徴が認め
られなかったため．以下ではすべて両者をまとめて 4反
m:とみなして解析した。
各温度における光強度と光合成速度との関係を F'ig.
2-5に示した。全身ミ温域において， 光強度が強まるにつ
れて光合成述、度も高まるが，その憎加J千＼（ま徐々 に低Fし
た。また，各葉温間で比較すると，全体的な傾向として，
主溢20から 25°Cまでは：的晶がr.:iまるにつれて光合成速
度も両くなり，それ以上の温度では低下する傾向があっ
た。光強度Oから 500μmolphotonsm 2s lまでは葉温
20℃における光合成速度の値が：Mも高く，700から
m 2s lでは必温25℃の方が布く
果結
材料および方法
供試植物の栽培
photons 
なった。
2. CO2濃度および葉温の影響
)'f：，強度 i,OOOμmol photons m 2s 1の各民温における
C02i/;!H立と先合成述、l支の関係を Fig.2-6に示した。 CO2
濃度 700ppmまでは，いずれの葉温においても， CO2濃
度の増加に伴い光合成速度も増加したが， 700ppm以上
では，葉温20。C以下の場合では CO2濃度の噌加に伴い
光合成速度は若干低下した。
光強度 l,OOOμmolphotons m 2s lの各葉温における
CO2濃度と光合成速度の関係を Fig.2-6に示した。CO2
濃度700ppmまでは，いずれの築温においても， CO2濃
度の増加に伴L、光合成速度も増加したが， 700ppm以上
の場合には，葉温20°c似下では CO2濃度の増加に伴い
2,000μmol 
ペレニアルライグラス Loliumperen憎 し （品種名フ
レンド）の栽培／j法は第 l節の卜 －）レフェスクの場合に
準じる。
2. 光強度および葉温の影響
見かけの光合成速度の計iflJは，再生＊が展開した 1997
年5月18「｜から 5月24Iにかけて実施した。光合成に
及ぼす光強度および葉似の影押を検討するために，流入
CO2 j出度を 350ppmとし， 10il!りの）＼：強度（0,40, 100, 
200, 300司 500,700, 1,000, 1,500, 2,000μmol photons 
m 2s 1), 5通りの葉温（15,20. 25. 30, 35°C）を設定
し， 350ppmおよび 700ppmで栽培した柄物体に射し
て，それぞれ 2 反復で計測した。 訓1］定は上位第 3 必の~
身の中央部位を対象とした。
光強度と光合成速度との関係を各葉温段階で・求め， m
iJ'，上界の影響を光強度との関連で検討した。
3. CO2濃度および葉温の影
光合成速度に及ほ．す CO2槌度および葉温の影響を検
討するために，光強度を l,OOOμmolphotons m-2s 1と
し， 8通りの CO2流入濃度（0,30, 100, 200, 350, 500, 
700, 1,000 ppm), 5通りの葉温（15,20, 25, 30, 35℃） 
を設定し， 350ppmおよび700ppmで栽培した楠物体
に対して，それぞれ2反復で計測した。
各葉温における C02i皮と光合成速度の閣係を求め，
葉温上昇効果の変化を CO2濃度との｜謝速で検討した。
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光合成速度は若干の低下を示した。
次に，葉j品との｜英1/：系を見ると， 350ppm以下のCOi濃
度では光合成速度に対する葉itの影斡は少ないが， 500
ppm以上では， 15から 30℃の問で袋温の上昇に伴い光
合成速度も高くなった。高くなる割合は，葉損の上昇に
伴い低下した。 35°cにおいては.r山の温度とは若干異な
る傾向を示した。すなわち守CO2濃度の増加に「ドう光合
成速度の上曽加は， 700ppmまでは葉温30。Cにおける値
よりも低い値であったのに対し， 1,000ppmでは葉掘
30℃における値よりも高くなった。
3. CO2濃度および葉温の複合影響
計測値の中から， CO2限度350ppmおよび700ppm 
における築温と光合成述IJ[の関係を取り上げ， CO2濃度
の倍増に伴う光合成速度の変化および長適葉掃の変化を
検討した。また，両者の比をた合成速度の相対倍ネとし
て」単調ごとに求め，相対倍率の葉i/J，による変化から，
CO2槌度上昇および民揖 1二詳の惚合効果による光合成il
度の変化を検討した。
CO2 iC~度 350 ppmおよび700ppmにおける葉漏と光
合成速度の関係をFig.2-7に示した。それぞれの光合成
速度を，主主調を変故とする 2次回帰式で｜可抗・した結果，
児合成速度を説明する葉損の決定係数は CO2j出度350
ppmの場合には 0.97，回帰係数は 5%;J<準で{I意となっ
た。 CO2濃度700ppmの場合には決定係敬は 099，凶1/i}
係数は 1%水準で了T芯となり，以下に示す2つの式がね
られTこ。
YJ5o＝ー O.OJ5x2+0.807x-3.699(N=5, R2=0.97・〉
y，凶＝－0.03lx2+l.897x-5.229(N=5, R2=0.99・っ
ただし， yi CO2 ii！~度 i ppm 11~！jの光合成iili度（µmol CO2 
fi 2S 1), X：葉温（。'C)
これらのl目I線の頂点をれCO2濃度における最適葉温と
すると， 350ppmにおける1,h直義組は約27℃， 700ppm 
におけるf品j産婦J立は約31°Cであった。
両者の比を CO2濃度上昇に伴う光合成述度の相対倍
率として葉温ごとに算出し，葉混と相対倍率の関係を検
討した。この結果，葉il"J.が上昇するにつれて，相対倍：.｛（
も増加する傾向がみられた（Fig.2-8）。相対倍率を葉温
の2次式で回帰ーした結果，相対倍率を説明する議温の決
定係数は 0.99であり，回帰係数は 1%水準で有意となっ
た。両者の関係は以下の式で表された。
y＝一0.0007x2+0.053x+0.665(N=5, R2=0.99＊っ
ただし， y：相対倍率， x：葉混（℃）
この関係式により， CO2濃度の上昇はペレニアルライグ
ラスの光合成速度を高めることが明らかになり，相対倍
率が温度の関数として求められた。
考察
1. 光強度および葉温の影響
光強度は光合成速度に対して正の効果を，業温は 20℃
から 25°Cまでは正でそれ以上では負の効果を与える傾
向がみられた（Fig.2-5）。光合成速度は光強度500μmol
photons m 2s lまでは葉温20℃で最大となり，それ以
上の強光下では 25℃で最大となった。
CJ植物の光合成の温度依存性はC，楠物と比べると低
く，約 15℃から 35°Cの範囲では変化が少ないのに対し
て， C1植物の光合成速度は35から40℃付近まで温度の
上昇とともに急激に増加する171といわれる。しかし，（3
縞物の地合においても， CO2濃度が上昇するにつれて最
適組度は上昇し，GM!IVJの紋過i1｛度に近くなるは’。この
ことは， C02i.民度の上昇lこより，光合成速度の祖l立によ
る差がよりノにきくなることも示している。
2. CO2濃度および葉温の影響
C02iC~度 700ppmまでは，いずれの集温においても，
CO2 濃度の増加にnt、光台成速度も増加したが， 700
ppm以上の場合には，民温20°c以下でCO2濃度の増加
にf'I!l、光合成速度が低ドした（Fig.2-6）。この現象は，
J実情時の楓度によって，C02iW主が光合成il；、miに対して
正に働くか負に働くかが異なることを示している。しか
し 呪在のCO2槌度に近い 350ppmと比較すれば全調
度域で光合成速度は増加していることがわかる。
350 ppm以下の CO2濃度では光合成速度に及ぼす葉
温の拶轡は少ないが， 500ppm以上では， 15～30℃のtm
で主主温の上昇に伴い｜リ1らかに光合成i創立も両くなった。
附加率は， ~i品の上昇に伴い｛JJ: Fしたが，このことは，
CO2 j品目工の上昇により温度依存性が高くなり，温度によ
る差がl別総になることを示している。
35℃においては， i山のi,W.度曲線とは若干異なる傾向を
示した。すなわち， co,濃度の地lJnに伴い 35°cにおける
光合成速度Li増加したが， 700ppmまでは葉温30℃に
おける｛直よりも低い値であったのに対し， 1,000 ppmで
は議ilnt30℃における値よりも高くなった。これらのこ
とは， CO2濃度の上昇により，最適‘温度が上昇するとい
う上記の現象を支持するものである。
3. CO2滋度および葉温の複合影響
高CO2濃度下で植物を長期間栽培した場合の光合成
速度の変化は簡によって異なることは第 l節で述べた通
りである。ここで取り上げたぺレニアルライグラスの場
合には．すべての温度で光合成速度が増加した。しかし，
;i1 5弓（2005)合pg古聖地研究所研究惚告26 
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COi限度倍増I寺のベレニアルライグラスの光合成速f.!;t
は，温度上昇に伴い増加することが明らかになり，桐京、I
｛音ギとしてXJ出できる。式から算出される必i昆20Cに
おけるペレニアルライグラスの相対惜唱はし45r告であ
る。
地球の温暖化における 2つの気象要因，すなわち気温
上昇と CO2濃度上昇が複合して発生した場合， co~ 限度
の上昇により生育適j毘が高まり高温による生育lfl'Jfが現
れにくくなるため，現在の気象条件下よりもベレニアル
ライグラスの光合成速度は増大すると考えられた。
その増加割合は集温によって異なっていた。 i也の牧草に
闘しでも，葉耐によって反応が異なることが予怨され
る。
CO2 濃度350ppmおよび700ppmにおける誕温と光
合成速度の関係式から得られる最適誕温は， 350ppmで
約27C, 700 ppmでは約31℃であった。これは， CO2槌
度が高．まることにより， C3植物の最適温度，.t高まる：J.1,12 
同制分
ためであろう。
CO2濃度倍増に／＇I＂う光合成速度の相対倍率は ，
析により葉j昆の2次式で岡帰された。この式により，
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第3節 寒地型牧草オーチヤードグラス
採車mの寒地型牧1,iとして広く問いられる，オ ー
チヤードグラス（品問名ナツミドリ）について，CO2濃
度と温度の上昇が光合成速度に及ぼす影響を解析した。
材料および方法
1. 供試植物の栽培
オーチヤードグラスDactylis glomerata L. C品繭名ナ
ツミドリ）の .f;tJ音ノlj~1は第 li:に準じる。
2. 光強度，CO2濃度および葉温の影響
光合成速度の計i!VJ（ι再生,(Jsが展開した l998年5月
18口から 5月20日にかけて実施した。光強度， C01.出
l支および葉ilnの：]l3轡を同時に倹討するために，CO2／，創立
350 ppmで栽培・した株は流入CO2濃度も 350ppm, CO2 
槌度700ppmで栽培した除は流入CO2濃度も 700ppm 
とし，7ilHりの光強度（200,300, 500, 700, 1,000, 1,50, 
2,000μmol photons m 2s 1), 5 j必りの必読 (l5,20, 
25, 30, 35℃）を設定し， 350ppmおよび700ppmで栽
出した植物体にあIして，それぞれ3反慌て引机ljした。測
定は ｜二位第3re・の葉身のljI央部位を問いた。
光強度とた合成速度の関係を各車：極l，各CO2濃度につ
いて求め，主b1品や C021段位．上昇の影轡を光強度との閲辿
で検討した。
結果
1. 光強度，CO2濃度および葉温の影響
CO2濃度350ppmで栽培した株における CO2流入脱
皮350ppmでの光合成速度を Fig.2-9 (a）に， co苫濃度
700 ppm で栽培した株における co~ 抗入山J:C[700 ppm 
での光合成述j立を Fig.2 9 (b）にそれぞれ示した。いず
れの~／1品においても， k.強度がiM1まるにつれて光《成i卓
1ftも刈まるが、その附加料！立は徐々に小さくなった。ま
たT 全体的な傾向として， Wi，＼？.がrfiまるにつれて花合成
辿j立も肖くなったが，出温30℃および35℃では，光強
度の上昇lこ「ドう光《成速度の増加速度は少なくなった。
Fig. 2-9 (a）では，光強度l,500μmolpholons m is』
で長混35°cにおける光合成述l支は30℃における怖とほ
ぼ等しく ，2,000μmolphotons m 2s 1では30℃の方が
35℃の光合成速度よりも高くなった。 －）；700 ppmで
計測した Fig.2-9 (b）では，35℃における光合成速度は
30℃におけるものよりも明らかに向い怖となった。両ri1
i:比院すると， 700ppmで紘培したものの方が350ppm 
でぶ培－したものよりもかなりI苛t、値となった。
2. CO2濃度および葉温の複合影罰
CO2 濃度350ppmおよび700ppmにおける紫温と克
《成i.l度の｜英｜係から，CO2i由度の1音増に伴う光合成速度
の変化およひψ品・適：民＇ilの変化を検討した。また，両者の
比を光合成速度の相対倍率として袋温ごとに求め，相対
倍率の葉i毘による変化から， CO2i民度上昇および葉j昆上
昇が光合成速度に及ぼす影斡を倹討した。
CO2濃度350ppmおよび700ppmにおける葉視と光
合成速度との関係をFig.2-10に示した。CO2濃度350
ppmにおける光合成速度を匙温を変数とする 2i欠川帰
式， C02i創立700ppmにおける光合成速度を葉温を変数
とする l次同侃式で同帰した結果，光合成j樹立を説明す
るl創立の決定係数はCO2j山度350ppmの場合には0.99,
CO2拠皮700ppmのi品合には0.98となった。両者とも
回帰係数は ll汚水準で行意となり，以下に示す2つの式
が得られた。
Y馴＝-o.01ox2+0.748x -1.554 (N= 5, R2=0.99“） 
Y1叩＝+ 0.563x -0.531 (N = 5,R2= 0.98**) 
ただし， yi CO2 制度ippm I寺の光合成速度（μmolCO2 
11 2 S 1), 
x：葉樹（℃）
CO2濃度350ppmにおける曲線の頂点を最適長混とす
ると．この値！Ut-137℃となった。
1,Gj者の比を CO2限度上昇にnう光合成速度の相対倍
率として属品lごとに算出し，!f.t也と相対倍率の関係を検
討した。この結果，染棋が上昇するにつれて，十日対倍率
もJ曽川lする傾向がみられた（Fig.2-11）。相対倍率を葉
掘を変数とする 11欠If!.卜胤・式で阿帰した結果，相対倍率を
説明する~視のrR定係数は 0.94 でおり，回帰係数は 1 ~汚
水準で＇IT；芭とな った。 1dij.j!'；の関係は以下のよで去され
た。
y=0.029x+0.620 (N=5. R'1=0.94叫）
ただし， y：相｜対！汚呼f,X：民組（。'C)
この関係よから， CO2濃度が t:＇＃・すると，高 j晶時におけ
る＇－1:.r守阻古が制少するため，オーチヤードグラスの光合
成.ili支の現状との差が拡大することが明らかになり，相
対的不が数式として求められた。
考察
,. 光強度， CO2濃度および葉温の影
光強日：I'.および誌編のいずれも，光合成速度に対して1E
の効果を与える傾向がみられたが，350ppm CO2で状－
±ft .訓I）定した株について（Fig.2-9 (a））は，光強度
l,500μmol photons m 九九紫温35℃における光合成
.ili度は30°Cでの測定値とほぼ等しくなり， 2,000μmol
?if>; 5号（2005)畜i選草地研究所研究報告28 
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photons m 2s lでは35°cよりも 30℃での測定値の庁
が高くなった。この結果は卜ールフェスクの場合と類似
しており，高j品度条件下では階呼吸が培加している
(Furukawa 1973; Zelitch 1969) ものと考えられる。
700 ppmで栽培 ・i/l定した株について（Fig.2-9 (b)) 
は， Fig. 2-9 (a〕と比較して 15℃以外では｜明らかに高い
値となった。このことは， CO2濃度の上昇が光合成速度
を増加志せ，己主育に適した温度の範囲を拡大することを
示している。
2. CO2濃度および葉温の複合影
CO2濃度倍増lこ，，，~うた合成速度の相対倍率は，回帰分
析により主主温を変数とする I次回帰式で回帰された。こ
の式から， CO2限度倍増時のオーチヤードグラスの光合
成速度は，温度上昇に1料、増加することがlfらかにな
り，その値が相対倍率として算出可能となった。式から
Jt出される葉温20°cにおけるオーチヤードグラスの相
対倍率は 1.2倍である。
以上のことから守地球の慌l暖化における気象要因，す
なわち気温上昇と COi濃度上昇の両者が権合したJ~合
には，より一同オーチヤードグラスの光合成速度を上昇
させるものと考えられた。
第4節暖地型牧草パヒアグラス
l陸地型牧草からは，政牧， 採草間として広く日－1t、られ
るパヒアグラス UiJ！，障名ナンゴク）について，二百変化炭
系組度とj品度の七昇が光合成速度に及ぼす影響をl明らか
にした。
材料および方法
1. 供試植物の栽培
パヒアグラス Paspalumnolalum FIUgge G~， flfi名ナ
ンゴク）のJ友情）j法は第l節に準じる。
2. 光強度， CO2濃度および葉温の影響
j民間した再生曜を対象に， 1997年7Jl 26日から 8月
l口にかけて光合成速度を計測した。 f景境条件として，
＊温を 15, 20, 25, 30, 35, 40℃の6』必り，光強度を
200, 300, 500, 700, l ,000, 1,500, 2,000μmol photons 
m is lの7巡りに設定し， 350ppmおよび700ppmで
岐培した植物体に対して，それぞれ3反復で計測した。
測定には上位第3葉の葉身の中央部位を向いた。
各祖l立における光強度と光合成速度とのl刻係を求め，
」酸化j実業濃度の；；5響を検討した。また， CO2濃度350
ppmにおける光合成速度に対する 700ppm CO2の光合
I車速度の比率を7通りの光強度それぞれについて算出
し，それら 7つの平均値モ相対倍率として算出した。
結果
1. 光強度，CO2濃度および葉温の影響
CO2濃度350ppmで栽培した株における CO2流入濃
度350ppmでの光合成速度を Fig.2-12 (a）に， CO2濃
度700ppmで栽培した株における CO2流入濃度700
ppmでの光合成速度を Fig.2-12 (b）にそれぞれ示し
た。いずれの説温においても，光強度が強まるにつれて
光合成速度も高まるが，その増加程度は徐々に小さく
なった。また， 各~till問で比較すると ， 全体的な傾向と
して，誕J肢が高まるにつれて光合成速度も高くなった。
しかし葉温30,35, 40℃では，光強度の上昇に伴う光
合成速度の増加速度は小さくなった。
また， CO2濃度が350ppmの場合には，いずれの光強
度においても，葉温35°Cと40°Cの値がほぼ一致し，葉
慌が35℃以上に上昇しでもT 光合成速度はほとんど増
加しなかった。一方， CO2濃度が700ppmの場合には，
葉沼tが40°Cに上昇しでも， 光合成速度は 35℃における
値よりも高くなった。両国を比較すると，光合成速度の
値は 700ppmの方が350ppmよりも高く，その差は葉
織が高くなるほと広がった。
2. CO2濃度および葉温の複合影響
CO2 濃度350ppmおよび700ppmにおける議掃と光
合成速度との｜長｜係から， COt地度の倍増に伴う光合成速
度の変化および最適葉温の変化を検討した。また，両者
の比を光合成速度の相対倍率として葉温ごとに求め，相
対倍率の温度変化から， CO2濃度上昇および葉温上昇が
光合成速度に及ほ寸影響を検討した。
CO2 i脱皮350ppmおよび700ppmにおける葉混と光
合成速度の｜民l係を Fig.2-13に，［＼した。それぞれの光合
成速度の値を長掃を変数とする 2i欠同制式で－回帰した結
果，決定係数はl有者・とも 0.99，巨｜帰係数は I%;J<i年で行
意となり，山、Fに示す2つの式が得られた。
Y3珂＝ 0.032x2ート2.583x-20.705(R2=0.99”） 
Y;oo= -0.036x2+3.089x-26.329 (R2=0.99°) 
ただし， yi:CO2濃度ippm 時の光合成速度（μmo!CO2 
m 2 s 1), 
x：葉損（℃）
両曲線の頂点を拙適長温とすると， CO2濃度350ppmに
おける最適葉温は約40。C,CO2槌度700ppmにおける
最適誕婦は計iJI範囲外の約43°cと推定された。
両者の比を CO2濃度上昇に伴う光合成速度の相対倍
率として葉温ごとに算出し，葉視と相対倍率の関係を検
は，同じ C1植物のトウモロコシにおける値のusr告
74）と同限度であり， C.1植物の卜ールフェスク（1.24
ペレニアルライグラス（1.45倍），オーチヤードグ
よりはやや低い。
パヒアグラスでは 1.21倍とそれほ
iri5け（2005)都道y:J也研究所研究報告
これを葉掘
倍），
ラスにおける値（1.2倍）
25°Cで比較すると，
トールフェスクでは 1.36倍，
ペレニアJレライグラスでは 1.55f音，オーチヤードグラス
ではし35r音となり， C:i植物と C,1漬物の差が拡大する。
山上のことから，地球の品，l変化における試象要｜札す
なわち気ibrl上昇と COi濃度上界は，憎独でも，さらには
桂台した場合には，より一回パヒアグラスの光合成速度
ど高くならないのに対し，
討した。この結果，集j詰が上昇するにつれて，相対倍率
もJ割方rlする傾向がみられた（Fig.2-14）。桐対倍率を謀
i5;lを変数とする lJ欠問帰式で同帰した結果，抑制倍取を
説明する葉似の決定係数は 0.98 であり，回帰係数は 1 ~湯
本準で－有志となった。両者の｜掲係は以下の式で表され
fこ。
y=0.006613x+L043 (N=6, R2=0.98・っ
ただし， y：相対倍率， x：葉温（℃）
この関係式により， CO2濃度上昇の要因および鼠度上昇
の要閃のいずれもパヒアグラスの光合成.i!,UJ支を高めるこ
とが明らかになり，十目立、I倍率が17:出可能となった。
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察
1. 光強度， CO2濃度および葉温の影響
光強度および葉i品のいずれも，光合成速度に対して正
の影響を与える傾向がみられたが， 350ppmで栽培 ・制
定した株について（Fig.2-12 (a））は，光強度700μmol
photons m 2 s 1以上では，虫］温40℃における光合成述
l立は 35"Cにおけるi直とほぼ等しくなった。このことか
ら，現在のco日iJ:J立におけるパヒアグラスの光《成最適
j毘度は 35℃から 40°Cの，mにあると与えられる。 700
ppmで栽培 ・測定した株について（Fig.2-12 (b））は，
F'ig. 2-L2 (a）と比校して 15。C以外では｜明らかに高い悩
C02iW!1の上昇が光州北速度を
考
』O20 30 
LeHf' l!.'mpt>ralure, 
用加させ，さらに生育適温も上昇し，生育可能なi,W，位和
聞が拡大することを示す。
CO2濃度および葉温の複合影
C1植物のパヒアグラスでは， C:1拙物の1基地型牧草の
場合と比較して， i品度上昇に伴う光合成速度の培吻LIが大
きい（Fig.2- L 3）。このことは， C1M物の光合成の制度r，~
仔＇－t'（まじ植物と比べると低く，約 15から 35℃の阻問
では変化が少ないのに対して， C1植物の光合成j生l文は
おから 40°CHili:まで・＆"i.Utの上対とともに急激に増加す
る17）からである。しかし， CO2濃度が上昇するにつれ
て品適温度も上昇しT C他物の最適温度に近くなる 42)
といわれる。しかしパヒアグラスの品適温度も CO2濃度
の上界に伴い高くなっている。両者とも， CO2濃度の上
昇により，光合成速度の極度による差が大きくなる。
CO2濃度倍増に（＇loう光合成速度の相対倍率は，同fal-分
析により必t品の iJ欠式で回先1Iされた。この式により，
CO2濃度倍増時のパヒアグラスの光合成速度（a:＇制度上
昇・に伴いより増加することがlリlらかになり，相対倍率が
算出可能となった。この式から算出正きれる葉温20℃に
おけるパヒアグラスの相対倍率はし18f音である。乙の値
Effects of leaf lcmperaltirc on apparent 
photosynthetic rate of bahiagrass grown 
and measured at two different 
concenLralions of CO, in l,OOOμmol PPFD. 
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fig. 2-13. 
このことは，となった。
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を上昇させるものと考えられる。
第5節摘要
本草では，牧草4革障の高温，高二首長化炭素濃度条件
下における見かけの光合成速度を倹討した。さらに，
C021，出度350ppmおよび700ppmにおける葉椙と光合
成速度の関係から， CO2濃度の倍増に伴う光合成速度の
変化を検討した。両者の比を光合成速度の相対倍率とし
て説慌ごとに求め，相対！台本を集j昆を変数とする回帰式
で同帰することにより，CO2濃度上昇および葉温上界の
両者が光合成i£度に及ぼす影枠を評価iした。
1. 寒地型牧草卜ールフェスク
CO2 it度を350ppm及び700ppmに設定した2つの
バイオトロンI＇サで栽培したトールフェスクの光合成辿度
を LO通りの克強度，日通りの柴温で計測した結果司いず
れの提出においても，光強度が強まるにつれて光台J.x速
度も高まった。また，葉j昆が高まるにつれて光合成速度
も高くなる傾向があったが，高光強度条件下では， l勾ilft
n!rの.it:合成速度はi山の温度のものより低くなった。
8通りのCO2流入叫！立， 6通りの民温で計測した結弘
CO2濃度が500ppmまでは，いずれの葉煽においても，
CO2濃度の増！mに伴L、光合成述度も増加したが， 500
ppm以上では， i単調25C以下でCO2濃度の明加に伴い
た合成速度が低下した。その低下割合は， 700ppmで栽
培したものよりも，350ppmで紘培したもののhがkき
かっfこ。
CO2脱皮350ppm及び700ppmにおける挺温と克合
成速度の｜長l係を葉市Lを変数とする 2次式で回帰する乙と
により， CO2槌！立の倍哨に伴う光合成速度の変化を検討
した。両？？の比を光合成速度のt1対倍＞｛主として虫王i.A亡と
に求め，川対｛斉唱を~iMを変数とする l t欠式で阿古1；する
ことにより， CO2拠出l：ーケ手放び民il,7'J二界のr,Lj苦はトール
フェスクの光合成.il度を高めることが［!fJらかになり，相
対倍率がお1；出口J能となゥた。
2. 寒地型牧草ペレニアルライグラス
バイオトロン内で栽培したペレニア1レライグラスの光
合成速度を 10辺りの光強度， 5通りの必溢で・計測した桔
県，いずれの葉祖においても，）＼：強度が強まるにつれて
た合成速度も高まった。また，柴i品20から 25。Cでは＊
j見が高まるにつれて光合成速度も高くなり，それ以j二の
温！立では低くなった。
8迎りの C02ifil入山皮， 5巡りの葉温で計測した結!:n.
CO；濃度700ppmまでは，いずれの葉温においても，
CO2濃度の培加に伴い光合成速度が増加したが，700
ppm以上になると，葉樹20°c以下でCO2槌度の増加に
('l!l、光合成速度が低下した。
CO2濃度350ppm及び700ppmにおける葉掃と先合
成速度の｜共l係を誌温を変数とする 2次式で団長；すること
により， CO2i創立の惜増に伴う光合成速度の変化を検討
した。両者の比を光合成速度の桐対倍率として葉温ごと
に求め，相対倍率を業温を変数とする 2次式で回帰する
ことにより， CO2槌度上昇及び葉温上昇の両者が接合す
るとペレニアルライグラスの光合成速度は高くなること
が明らかになり，相対倍率が算出可能となった。
3. 寒地型牧草オーチヤードグラス
バイオトロン件lで栽培したオーチヤードグラスの光合
成速度を 7 通りの光強度， 5通りの~i昆で計iJlil した結果，
いすれの葉市tにおいても，光強肢が強まるにつれて光合
成速度も高まるが，その地加程度は徐々に小さくなっ
た また，葉祖が高まるにつれて光合成速度も高くなっ
たが，集漏30。Cおよび35°cでは，光強度の上昇に伴う
光合成速度の増加程度は小さくなった。 CO2濃度350
ppmでは， 光強度 l,500μmol photons m 2 s ＇で誕 温
35°cにおける光合成i創立は30°Cにおける値とほぼ等し
く， 2,000μmol photons m 2s 1ではso・cの方が35℃
の光《成速度よりも高くなった。一方700ppmでは，
35℃における光合成速f;U,'(;j 30でにおける｛直よりも高く
な勺た。 [tr.jil:;－を比，，，交すると，700ppmで栽出したものの
方が350ppmで栽培したものよりもかなり高い値と
なった。
CO2政度350ppm及び700ppmにおける主主漏と光合
成ifil支の関係を葉胤を変数とする阿帰式で－回帰すること
により，CO2制度の倍j世にf'I：ぅ光合成速度の変化を検討
した。両I雪のよじを光合成述l立の相対倍率として民漏ごと
に；／とめ，十LI対i；与ギを集棋を変数とする lJ欠式で・｜百l~1l-する
ことにより， co,it'll主上月~＆ぴ；能 ilul上 ＇Hの岡高ーはオー
チヤードグラスの光合成速！立．を尚めることが明らかにな
I?, +1-1対抗if.＼がt｝出nJ能となった。
4. 陵地型牧草パヒアグラス
バイオトロン内で栽i音したパヒアグラスの光合成速度
を7i.必りの光強度， 6通りの琵j品で計測した結果， いず
れの挺温においても．光強l立が強まるにつれて光合成速
度も高まった。 CO2il！~I立·350 ppm lえび700ppmのいず
れの頃合にも，光強度が強まるにつれて光合成述度も高
まるが，その1r1/J1位皮は徐々に小さくなった。また，葉
iMが高まるにつれて，光合成速度も尚くなった。両占”を
比較すると，いずれの焼損においても， CO2濃度の上昇
に伴L、光合成速度も増加した。
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CO2濃度が350ppmの場合には，いずれの光強度にお
いても，集担35°cと40℃の値がほぼ一致し，葉j品が
35°C以上に上昇しでも，光合成速度はほとんど増加しな
かったが， CO2濃度が700ppmの場合には， ：柴i.ltが40。C
に上昇しても，光合成速度は 35°cにおける値よりも高
くなった。このことから，二酸化炭素濃度の上昇により，
光合成速度は高まり，生育気温の幅も広がることが明ら
かになっfこ。
CO2 濃度350ppm及び700ppmにおける葉温と光合
成速度の関係を袋一温を変数とする 2次式で回制すること
により，CO2脱皮の1岳地に伴う光合成速度の変化を検討
した。両者の比を光合成速度の相対倍3終として葉温ごと
に求め，相対倍率を主；tilitを変数とする li欠式で回帰する
ことにより， CO2濃度上昇及び葉温 ｜て昇の両首はパヒア
グラスのた合成速度を高めることが明らかになり， 4日立、I
倍辛口：出可能となった。
第3章 ニューラルネットワークによる気象生産力の推定
培地の造成 ・生産維持に紋i＠な収極を選定するために
は，気象条件に応じた各草椅のJ-J別，年間生産-litをm：定
することが不可欠であるo牧草の乾物生経呈の推定式
は，オーチヤードグラスについては既に吃秒」lt:.lfil式がm
られている品川が， この聞論を｛山の倍棺，品胞に適n1す
る場合，個々のパラメータを定めるために｜司慌の試験を
設計ーする必要がある。また， Uf:泌光合成式をはじめとす
る牧倍’t理全般に関する知識が必要となる。
複数の変数の巾から一定の脱J!IJを見いU－：す統計学 kの
解析手法は一般に多変日解十！？といわれるが，牧草の生産
祉を気象一盛岡によりf自定する解析手法としては，このけl
の重回帰分析が適用できる。一方，悶果！周｛系を学科プロ
セスによりモデル化して生産量等の推定を行う手法とし
て，ニューラルネットワークの手法が花日されており，
f,i_地分野においても応用され始めている67;r,,0 
そこで，さまざまな草種および気象条件下での月別乾
物生産市のデータから生産モデルを作成するための}ji去
としてニューラルネットワークをとりあげ，メlj取試験
データによる実iJlJ/i直とモデルによる推定値の適合性を比
較して，ニューラルネットワークモデルの実用性の評価
を行った。
第 1節寒地型牧草
材料および方法
草地試験場内で平均気温と日射喧が異なる 5カ所で栽
培した『p.指草地の乾物生産量をデータとして使用した。
掃極は 1990年9月であり， 1991年から 1993年の 3年間
にわたり，刈取調売を4月から 8月の各月末に実施し
た。9月以降の刈取試験データは， 8月の高温障害の程度
によってばらつきが生じたため．採用しなかった。供試
した草障はオーチヤードグラス Daeむ’tisglomerat，αL 
（アオナミ，以下OG), 卜－）レフェスク Festucaarundi-
nacea Schreb. （ケンタッキ－ 31フェスク，以下TF),
ペレニアルライグラス LoliumρerenneL. （フレンド，以
下PR）の3車問で，肥料として，チ γ ソ，リン酸，カリ
を，各成分 19gm 2 year iを刈取りごとに分施した。得
られた乾物生産j立のデータを基礎に，否回帰分析および
ニューラルネットワークにより乾物生産モデルを情築
し，両者の妥当性を比較した。
ニューラルネ y 卜ワークを階築するためのフログラム
として，築城らによって同発された， NEUR092刷を基
礎として．本論文詐首が乾物生EH:Jlを刊i：定するために新
たに開発したソフトウェアを用いた。ニューラルネ ・ソト
ワークの数理的な説明は既tut削に譲るとして，ここでは
まず，悶唱にニュ ラー Jレネットワークについて説明す
る。ニューラルネ . I トワークは人工下1経伺路網とら1手ば
れ，人間が様々な経験を繰り返し学古Jしていくことによ
り一定の経験川を導きrHすことを，コンビュータヒで行
うことをl=I的として開発され．その構造から，｜階l1!i型と
相互結合型に分却される。 ｜暗／r,'if~~ニューラルネットワー
クは，説明変数を代入する入／］回から，計算結果を出）
するIIUJ／白に向けてw報が－)j，訂lに伝播するもので，｛持
造が単純であることから多くやl川されるiji.7則。 人）Jimと
HUJ屈の間には中間！司が作在L，出力される計算結果を
学習させたい現実のデータ（教師データ）と比較し. 1J~ 
苦の値が一致する方向に， l阿の計r,q学科）ごとにモデ
ルのパラメータを徐々に修正してL、くパ γクフロバゲー
ションプログラムが用いられる。具体的には，Fig.3 I 
に示すように各変放をニューロンに代入すると，各
ニューロンが以 Fの（3-1）および（3-2）式に基づき個
別のパラメータを閃いて計算し，その結果を次のニュー
ロンに渡していく。
Oj=f((EVji ・ Ii)+Aj) 
ここで f(x）は，
f(x) = 1/(exp（ー 2・x/U）〕
(3-1) 
(3-2) 
ただし， Oj。ニューロンjからの出プJ, Vji：ニューロ
ンiとj問の結合係数（何重値）， Ii・ニューロン iの入
力， Aj：ニューロンjのオフセ・y ト（しきい値）， U: 
シクモイド関数の傾きである。この式により出力層から
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Fig. 3 l. The nctworl< struc:tu1・c for estimation of crop growth rate. 
計算結県が出)jされると，1）］値を実データと比較す
る。教師データを何同も学習することによって，誤差が
小さくなるようにノfラメータを徐々に修正し， M終的な
モデル（ネットワーク構造）を決定する。
既存のプログラム聞は．利用目的やデータ形式を定め
ない机問プロクラムであり，純粋な数値計t）の部分のみ
で陥Iiえされているため，手rJmにあたってはある程度の知
識を要する。そ己で既μフログラムを広礎として，位物
生産｛I （をtf:定するための新たなプログラムを開発した。
｜泊先したフログラムでは；，長1・r.i:のi金「1＊五品がリアルデイ
ムで凶IIに表不され（Fig.シ2），計算結果についても倒
立的に確認できる （後述のFig.3-5から Pig.3-7参
JI日）。
ニューラルネ y トワークの情築に当たっては，年Cf!JL
附J詰，年次，刈取I!jJ闘が見なる 165の乾物1:=.rt｛：：のデー
タを教（:rliデータとし，10,000li:tの学習によりハラメータ
をi）占定した。ネットワークの陪j1fは，人）］同をは冊，待
fl'l:J国lfl]J!Iの平均気j品，平均1ti'l'1';1：日射｛，f：からなる 3
ニューロン， 1 1 \}J/f'／を、，~均円吃秒~11:ftiilil.Q；ーからなる l
ニューロンとした。l1 ji¥Jfp'jについては iMとし，11:Jlr'i
の吊過なニューロン数を決定するために， lから 5まで
の符HA合について｜食付した。
rf[l!.l'hi!・分析は， ニュ←ラルネ γ トワークの構築にmい
た165阿のデータについて，！｜的変数を平均川乾物生産
速度（gm2day 1）とした。説IUl変数を情活（SPlおよ
びSP2),［｜平均気楓（T，℃），、ド均ilf:1！葬日射；1¥:(SR. 
MJ m 2 day 1）とし，変数増減rtで解析した。一般に，
他物の生育には最j@j,(l温と最適ll射邑があり．これらの
変数と生産市の｜英If，系は必ずしも線形ではなt、。屯凶州分
析では彰i!lf~阿川しかできす＼ 卜分な相聞がi号られない可
能性があるため， J：記変数lこT2, T×SR. SR2を加えた
i・7変数を説明記：放とした。なお， r/i.棺は質的変放であ
るため， OGのときデータとして SP1,SP2ともに 0,TF' 
のとき SP1=O, SP2= I,PRのとき SP1= L.SP2=0とし
た。
結果
1. ーューラルネッ トワークによる推定
ニューラルネットワークにおいてq11.!J/ITiのニューロン
数を lから 5とした場台のそれぞれについて， 10.000I口｜
の乍：胃における i：呉＆－.東和の位f'？過位を Fig.3-3に示
した。rjlj¥J/1'."iの二ユーロン敬が lから 3までは，このをk
が多いほど出産一；東和が減少したが，3以上では走がな
かった。そのため，「1問問のニューロン放は3で卜分で
あると判断した。 この場合の 165 データの；ti＆~.栗田和は
0.7377, 'j長iJIJlf1＇.（と限定（1'（の何l関係数は0.89(I% ;J<i俵で白
志）となった。この乍習結果により，市極，、I＇..均気温と
r1射旦；を説川変放とし，乾物1:庄.ifl立を円的変放とする
ネットワークのバラメ－7が雌定した。ニューラルネ ッ
トワークによるrn；定（1己Iと実il!IJ(il'i：の関係を Pig.3 4に，jミ
した。
この結果から，、iミJ匂主tiMとr1n.t:1を変数としたj討作の
乾物生1ti.単位のft1Lを市相ごとに求められる 中：純をOG,
TFおよびPRとした助作についてそれぞれ Fig.3-5, 
Fig. 3-6および Fig.3-7に心した。｜ヌ｜『1の数Ii{（は乾物fl;.
陸.ilJ立（gm 2 day 1）を心す。
次に，気1毘と符草f"riの位物'clミJ主速度の聞係から，生育
i:ki酌品！支を草極聞で・比較した。生符JUJ問rドの、ド均的な円
射I1lである 12!VIJ の場合には，’「F,OG.PR の生育~湛i
i昆l立はそれぞれ，約20。C，約 18°C，約 16℃であった。
2. 重回帰分析による推定
tfi:阿九百分析－の変数増減itで桝析した私＇il札説明変教と
して以下の 5変教をけlt、た式が（［立となり，乾物生産速
度を口（JくJ変数とする以 Fの恒恒！・Mよ（1%水準で.(i，む）
が求められた。
CGR = -0.0232T2+0.702T+O.l 70SR-0.575SP1 
l:l 
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r=0.80・つ
ただし， CGR：平均日乾物生産越度（gm 2 day '), 
T: El平均気温（。C),
R：平Iえ！日航算日射以 （ルIJm 1 day ’I), 
SP，およびSP2：情縄を示す変数で，
一0.480SP2-l.461 (n = 165, 
L、ずれの気温でも円射litが高まるほど生産速度は地加し
ていた。
闘場データを2つのモデルにあてはめた結果，
ラルネットワーク，重回帰分析ともに，相関係数の両い
回帰モデルが得られた。重回帰分析では，推定値と実例l
値の聞の決定係数貯は 0.64(n = 165），限定誤差
(RMSE）は l.42gm-2day-1であったのに対し，ニュー
ラルネットワークでは決定係数R2は0.79(n = 165），推
定誤差（RMSE）は LOOg m 2 day －• と ， より高い精度
で推定された。乾物生産式（！隊ら 1977）による OGの乾
ーニL・F
察考
SP2= L,
PR. SP,= l, SPi=O 
これらの重回帰式を変形して得られる生育最適j晶度
(;J:., TF, OG, PRのいずれでも約 15℃であった。また，
これらの重回帰式によって計算される推定値と実汎lj値と
の関係を Fig.3-8に示した。乾物生産速度が高い値にな
ると，推定誤差が大きくなる傾向が認められた。
次に，OGについて，平均気婦と日射却を変数とした
時の乾物生産速度を Fig.3-9に示した。この図から，乾
物生産式の場合と同線，生産速度は 0℃から気温が上昇ー
するにつれて高まり．約 15°Cでf最大値を示し，それ以上
の高温峻では再び低 Fした。また，日射量に闘しては，
TF ・ SP,=O, OG ・ SP,=SP2=0, 
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られた。ます・，
物生産速度が 9g m 2 day iを越える！直が算出されてい
重回帰モデルでは，mrntrJされた気象条件で乾物生
産速度が7.5gm 2 day 1を越える値や，乾物生産速度
3.5g m 2clay l未満となる値はr,i.出されていなt、。これ
は，求められた霊回帰王tでは日射fi1の項が i次式である
ため，同ーの気棋では日射:!.icと忠産速度は比例関係とな
2つのモデルの聞には相j込が認め
’吃
8 4 
fig. 3-9. 
詳細！に検討すると，
ニューラルネットワークモデルでは
物生産品の，推定i直と実拠l値との関係を Fig.3-10に示
した。乾物生産式による推定値は，実iJlr値よりも低めに
見摘もられており，推定値と実被rJ値の問の決定係数R2
は0.44(n=55），推定誤差（RMSE）は し83gm-2day1 
であった。実iJ!IJ値よりも低く見詰もられた理由として，
胞／j巴方法の逃いが挙げられる。乾物生産式を推定するに
あたっては，N,P, Iくをそれぞれ20,10, 20g 11 2を5J:l 
に一度に胞JI目した仰が，本試験では各 19gm 2を刈取
りごとに分施した。その結果，本試験での収量が句乾物
生産式のパラメー？を求めた時の値よりも相対的に高く
なりT 乾物生産式による推定精度が重回帰式および
ニュ ラー ルネットワークによるモデルよりも低くなった
ものと推定される。
気視と日射量を変数とする乾物生産量のノマターンは，
ニューラルネットワークモデルでも重回帰モデルでも，
知似した形：｜犬となった。すなわち，生産:ili支は0℃から
気漏が上昇するにつれて高まり，16から 20℃で最大値
それ以上の高温域では再び低下した。またいず
日射f立が高まるほど生産速度は増加l
るが
るためである。このことは， Fig.3-9において，等｛高線
が等間隔に分布することからも雌認できる。それに対し
てニューラJレネッ トワークモデルでは，
タに柔軟に対応できることが等｛直線の間隔が一定でない
さまざまなデー
を示し，
れの気混条件でも，
した。
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ことからU在認できる。しかし，ニューラルネットワーク
ら学科によってバラメータを修正していく阿帰モデルで
あるため，重阿帰モデJレと同様，学習同数の多くなる
データf;i域がモデルのハラメータに反映されやすくな
る。
j欠に，生育適温は，逗阿九1｝式ではいずれの革極でも約
15℃であった。これに対して，ニューラルネットワーク
では，~脊i直視はゆ：障によって異なり ， TF で約 20°c.
OGで約 t8°C.PRで約 16Cであった。ニューラルネッ
トワークによる生住述l立と．温度及びf=.I射日の関係は司
,'l何の特徴を比較的よくぷしているものと批悠される。
すなわち， PRは低温M1長性が高く， TFは高温耐性が尚．
いなと‘のr:~.である。このことは，ニューラルネ ＂／トワー
クのliが，現象の説明には優れていることをぷす。
ニューラルネットワークは， 1l1綜の形状に対する白出1立
が高く，全体として誤廷が少なくなるように同制式を変
形できる。この意味では，即論を的み上げることによっ
て作成される榊成的モデルの乾物生産式とは異なり，実
際のデータに過合するように推定式を変形することに
よって作山されるJド構成（jモデルのスフラインIHI綜によ
る近似35）に近いと考えられる。
第2節暖地型牧草
材料および方法
生育モデル｛ま第 l節と同慌の手IJ'lでニューラルネァト
ワークによるモテソレを越川した。ニューラ Jレネットワー
クの附築に当たっては，1978年～1989年に雌児島県由
主試験場火山立J・t}で得られたパヒアグラスのi父：1（デー タ
に峠づく 85デーデを教fliデーずとし， 50,000jujの乍t"l
によりパラメータを決:Jニ・した。ネットワークの附iti:' 
人ノJ/¥"iをtWl:WJI¥J，作再生JU］問ljIのI手均託制，、jLl"'.:J1 
fitf.Il 1射：J:からなる 3ニュー ロン， tl¥) Jl1守を平灼I位!11
1t1!ifil立からなる lニューロンとした。『IJfl:IJ/ftiについて
は l/c'iとし，ニューロン数が lから 5までの各場合につ
いて険討した。
結果
ニューラルネットワークにおいて巾l:.fl/1vJのニューロン
敬を lから 5とした喝合のそれぞれについて， 50,000t!I 
の乍何後の~rn史｜係数は，それぞれ， 0.82, 0.92, 0.95, 0.95, 
0.96となった。 l!ti叫l百のニューロン数が lから 3まで
は， この数が多いほど誤差 二乗t[Iが減少したが， 3以上
では庄がなかった。ニューロン数3以上のモデルの中か
ら気象テ’ー？と乾物生産ifilm'.の関係として妥当となる
ニュ ーロン数4のものを選択した。この学習結果によ
り，再生m1mi，平路j気ih,tおよび日射虫を説明変数とし．
乾物生産速度を目的変数とするネ y トワークのハラメー
タが確定した。このニューラルネットワーク構造におけ
る推定値と実ifliJ/igの関係を Fig.3-1に示した。
構築されたモデルにより，平均気j誌と日射呈を変数と
したi易合の乾物生産速度の！直が再生期間ごとに求められ
る。 再生~j附lを 30 nとしたときの気象デー？とパヒア
グラスの位物生産i速度の関係を Fig.3-12に示した。邑1
11の数値は、ド比j円乾物生陀i樹立（gmt day ＇）を示す。
この｜采lから，全体的には気漏と円射なが上昇すれば乾物
生産速度も仁界する傾向にあることがわかる。しかし高
i/1l飢域では，［｜射誌が 15MJを越えると逆に乾物生時速
度が減少する結果になった。このPJir11 については~－1
角~l~'L る o
考察
ニューラルネットワークによるモデルは，既{f.のデ－
7を学押する過程でl司帰式を変形していくことによっ
て，誤Jをを少なくするモデルであるため，学r'i＇デ－9に
強く lil~押される。学科データに局所的なばらつきがある
と，ぱらつきも含めて守：1りするため守中間f(liのニューロ
ン教と学世同数によって調節する必要がある。すなわ
ち， 1!1IMl/l"iのニューロン数が多すぎると，千ー均的な！1｛［で
はないらのまで再現しようとする。｜胡3-13は1j1問屈の
ニューロン放を7，学習回数を 100.000阿とした場合の
学世結栄である。この場合の決定係数 R2は0.92であ
り，rn；定l¥li(RMSE〕は l.50gmtday lと精度は高
いが，ニュー ロン放や’ア：習｜百｜散が多すぎると出足も合め
て？・押してしまい，が,i.mtの低いむimとなる。そこで．
全体的な附｜むlとしてのJt~~kIι 『I1l¥J/r1のニューロン数が
多いものと刊械であるが，ん1所的な変動までは’下押しな
いモデルとして， ti』｜問問のニューロン数4，学習凶故
50,000 fi，］のモデル (R2=0 90, RMSE= J.76g m 1 
day 1）を採用した。ニューラルネットワークモテ’ルに
よって推定されるノぜヒアグラスの生産述度は， Fig.3-11 
を見る限り実ililf1立をよく説明できていると与えられる。
Fig. 3-12において，気慌が両くなれば生I奄速l立も上
昇するという全体的な傾向（忠実データを反映しており
妥吋であると4・えられる。しかし，主Ur.A20℃以［－.， u射
l立15MJ以上では予組に反して乾物件政速度の／1i（が正：i
くなっていなL、。「l射旦が向いことは，降；｝＜:_1_（が少なく
蒸先肢が多いことと｜関係があり，！~；合によっては二t壌水
メトリックな多変・l1解析の手法刊 として有効な手段で
ある悶｝。 tよ¥J胤点として，1；.：屈なネッ トワークの構造の決
定方法が限立していないことがあげられるω｝。すなわ
ち， ii•間Ji'!'iのニューロン数を決定するためには，綾数の
場合について学習を行い，その結果から最も適合性の高
いものを選択する店法が確実であるぬ7剖。 本報告のよう
牧車の乾物生産速度を目的変数とする場合には，実
ifliJ／直との誤差が少なく，相関係数が高いことだけでな
く，既存の乾物生産式や，経験的な法則との整合性もfl]
断萩準となるため， 一般的な場合に比べると機造決定は
容易であると考えられる。ニューラJレネ γ トワークモデ
ルによる惟定精度を高めるためには，さまざまな気象条
告；理の異なる条 ／＇I二下における tj:_m~ ·： 11：のデータが必要
となるため，全国規棋でのデータの蓄積が望まれる。
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分が不足して生産速度が減少する可能性がある。実際
に，この周辺のデータにはばらつきがあり，
不ッ卜 ワークによる学習の際に平均化されて低い｛直に
なっていると推定される。したがって，今後は1<分条件
をぷす指標を説明変数にhuえることを検討するととも
に，さらにデータを諸積してニューラルネットワ クーの
情造を改良していく必要がある。
階同型ニューラルネ y トワークは，非線形 ・ノンバラ
ニューラJレ
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第3節摘要
本－Y.:では？牧情4I官障の気象1主席／］を求める手法とし
て，ニューラルネットワークの下法を導入し，その妥当
性について検討した。その結果，モデJレ構築のための試
験設引をしなくても守気象デ←7さえあれば既存の刈取
りデータをHJいて乾物生rE11を求めることのできる柔軟
なモデルの惜築がnJ能となった。
1. 寒地型牧草
ギu自の造成 ・生産；維持に段適な車屈を選定するために
は．気象条件に応じた係市種の月別司年間生産l辻を推定
することが不可欠で‘ある。そこで，実視1Jft1をi占憾にさま
ざまな消極および気象条件下での生産をm.定するモデル
を作J皮するための方法として， ，"fl同4婦分析およびニュー
ラJレネットワークをとりあげ，メIJ収』試験による＇:Uflli!'iと
モデルによる推定！ti'/.の適合性を比較して， ぺつのモデル
の実JTJtl:の言、F価を行った。
3年間にわたる 3f.＂（悼の刈取試験データ l65データを
fll、てモデルを構築し，その推定桁l立を比較した。その
結出， Iリlらかにニューラルネ γ トワークのIiが付l関係数
がrtSかった。ニューラルネッ トワークは牧1羽生産)Jの陥
1-E J.flミとして弔い1%｝式やa；立物生陪式よりもYr効であるこ
とカf乃ミされfこ。
2. 暖地型牧草
川ヒアグラスの気象~IミPit.heをt限定するために，刈l佼試
験で1!-られた此f.{f.の85データをl)l、て併11ミWJI/仏、V-J勾
xti品，臼射lえを説lJI変数とするニューラルネットワーク
モデルを防築した。
12 'iJ:RtJにわたるパヒアグラスの刈取試験データ 85
データを/flL、てニューラルネットワークによる生p巨fil ）主
iJlモテソレを備拡した。その結果，削除l係数が向く 1 これ
までの経験Jlから大きくはずれないモデルが得られた。
第4章 牧草の栽培適地と生産量の変動予測
わがJlヰt官j也の巳要牧1’l
るが. tl_q南I成地ではCit＠物の幌地J関牧市も平1mされて
L、る。気棋の ｜二胃、 CO2槌度のJi'//JI!およびこれらの能合
作用の結県，これらの牧市〔の栽培j白地が械少し生産：it
が変化することがf剖nされる今 ~J 2なでは，わがJ司で比
較的多く栽j島主れている牧草から，オーチヤードグラス
(Dactyl is glomemlaし），ト←ルフェスク （Festucaaru-
ndinacea Schrcb.), べレニアルライグラス (Lolium 
ρe，’mrneし）， パヒアグラス （Paspalumnotαtum Fli.-
gge）をj:filぴ，友li品およびC02i盟伎の七日Lによるた台成
.ifl主の変化を検討した。その結！札地球温暖化における
気象~悶， すなわち気温上界と CO2濃度仁界が牧倍の光
合成速度に影枠を及ぼすことが！り1らかになった。また腎
第37;tで’は；，気温と日射hlからセ産：aを推定するモデル
として，ニューラルネ＂／卜ワークによるモデルカザ I効で
あることを示した。そこで本草で（.I:，さらに論議を進め，
両訂を組み合わせて，副暖化により牧草の救出適地と生
産i止がどのように変動するかをJ限定した。
第 1節寒地型牧草
材料および方法
保存（符lの牧可1：として広く II~l、られているオーチヤード
グラス（以下OGと！日前己）．本j由l¥'牧収の昨Iでは比較的互
の量生さに強いといわれるトールフ ιスク（以下TFと略
記），および1;x牧m倍悼としてベレニアルライグラス（以
F PRと略記）の3桁を対象とした。位打予iJlには市j，＇戸
のニューラルネッ トワークによるモデルをj日いた。
JV古適地と’iミI主：reの変動J'-iJlJにあたっては，気象liに
よる 「地球指tnuイヒ子il{IJtr'/f.M」に基づきtV長隙境技術研究
1ifrが作1＆した 「），jJ由主i悦シナリオJ恥を使rnした。 本町
料には！Hi:全tをカバーする 2i欠メ ッシュ（約l0km× 
10 km）ζとの気候他が現イEから 100年後までの！日JLO fJ三
ごとに子iJlされている。4；幸flで＇( j:引｛EのブぇilH1立と 10午
後のfiJltJW'Iをmいた。
fl~の！日il,Jにより 1:.rfが遅延し立も＇iれする地＇iffがJJU1:
と10年後でどのように変革)Jするかをtm：定することによ
り，よkt音j白地の変到jをm：定し f:.c1=. lヰ：むの変動（.！：，
ニューラルネットワークモデルにJ1別平均以i/J.,J J i]I「1
QH1tを適川し. Jnj!J位物1t.,tlt（をfl'm：することによりti
返した。
10年後の生時；止をmi，とするにあたっては， 以d
る』！；t，だけでなく，CO2j由民zの上昇の；必轡も／r:i］叫に，：ffil 
する必·~があるために， COii出l文350ppmおよび700
ppm にJ~l主したバイオトロンにおいて， OG を 20, 25, 
30 Cの3j昌りの同協で;j;l)fL，再生！明間約30r1 W,Jの’J:.
，在｛止を実iJl］した。その後， 手守口慌の光合成j卓1ftに政iます
CO! il見Ji 仁坪の影響をぷす以ドの~:r＼＇：を ff] いて生踏むを
補正した。
Ync=0.620+0.029x (n=S, R2=0.94**) 
Yn=0.757+0.02'1x (n=6, Ri=o.99••) 
YI・ri=0.665+0.053x-0.0007x2 (n=5, R2=0.99”） 
ここで Yo<.,YTト， Y 1•1：はそれそ＇ftOG, TF, PRの， CO2
段位350ppm I寺の光合成速度に対する 700ppm 時の相
対倍ポであり， xは気温（℃）を示す。これらの式は，そ
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れぞれの前回で気温が 13.l, 10.l および7.0C以上では，
COi ;1;1ri:tが 350ppmから 700ppmになることにより光
台成述I［が地／JI]し気温が上昇すれば，その増加の害I］合
が両くなることを不している これらの式は．相対倍率
が lよりも大きくなる気温に｜浪って適用した。
このような右法で詐山した月切Jl-:.産 －：，：をfit算すること
により．現花および LOO年後における各メ γ シュの年間1
1.1：白川を予測した。さらに各メ y シュの位置情報によ
り.JJ.(1:.t，；よび 100年後の栽培適地とil:IJ生産宣の分布
［文｜を作成した。その際に.8月の乾物生'1F.速度が3.5g
Il clay I未満となるメッシュは立枯れによる栽培限界
とLたほ）， 作成するための元のデータとなったメッシュ
日険デ－1は，現在のものに関しては3｛欠メッシュレベ
ル（約 lkm I km）のデータが仔在する；；，ため，このレ
ベルでのlベ分｜χ｜作，＆.もuJ能であるが，同一条件で 100午
後とiヒ較するため， 2 ikメ・γ シュレベルて・の125:分！文！とし
た。ただし．向山総iや品帆部は lつの 2i欠メッシュリlに
陪J山がtiiめる ·，~I）合がわずかであ っても l メッシュとして
カウン 卜され， 地｜文Ir.で・j位大ぷぷされてしまうため， 3 
i欠メ γ シュ（約 lkmX I km）のレベルで長示するよう
に（r'trl:L た。
むらに‘現在のl足分｜苅と 100年後の｜天分｜火｜を,J1ね合わ
せ‘メソ シュ毎の変1i/Jを!t,Hすることにより，ωそれ
それのfinについて川暖化に対応できるメッシュ政，2瓦
!rlilによ りOGとPRが栽培できなくなるメ y シュにつ
いては.TFに併問変更すれば定地型牧市が段階できる
かとうかについて検討した。
む心． 沖縄県に附しては， l1M1JIのデータが1riられな
かりたため.'Iミr?{1Jlを訂：HIしなかった。
結果
1. CO2漉度倍増に伴う乾物生産量の変動
J Jil(J （））主ti，品（20‘25.30C). C01 il~~lf.t350ppm およ
ひ700ppmに1没定した川イオトロンで政府した OGに
ついて.coヱi/J.~f!i_ 350 ppmにおける乾物生産hlに対する
700 ppmにおける位物生産日の相対｛介終のほ掘との｜英l
併を Fig.4-1に＇＊した 。この｜ヌlでは，第2i立で作成した
t{;-1点速度の十［I丸J(;f：容を示す Fig.2-1の上に，tl{:J:.J町
r :i 30 u miの乾物71'.rl'.:1cの相対倍唱を噴ねて点ぶしてい
るか，20および 25Cに閉しては， 光台l求i卓l支の相対1告
・f：＇こ比較的jfr い 11~（となった。
2. 現在の気象生産区分図
4ニュ ーラルネ y トワークにより推定芯れる呪｛£のJ主1／~
1Jli佐地域と年間乾物坐I宝l,k(g m ヨyear ＇）の分自国を ，
司ー
-;.. 』,
a、.; 
・ー‘ー
,':, 
2.0 
1.8 ロ ． 
1.6 
I. I ． 
ー
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rig. I ・ I. Relationship bet、，1•ee1】 temperature and 
producli1・e ratio （口）or photosynthetic ratio 
l・）or 01℃hardgrass al 700 ppm CQ! re!aliYC 
lo that al350 ppm CO,. 
OG, Tf, PRについて求め，それぞれFig.4-2～Fig. 4-4 
にぶした。 併前傾とも，品料tJ立 ・ l二j際I白iの~（i品が／1日l 、地
搭では'ifl/tJ位~J'Ei!f1lが少なくなっている。 また， Qの
｝（－－｛？／，？..が上昇する西市服地では立枯れが発／七して永年草地
としての維持がl小H;JEである。栽培可能l山-Ml＝・における生J主
liに｜均しては，単位間で大さな足は見られないが， fl.枯
れl也｛~：：に ｜見l しては引開による追いがはられた。 OG の立
枯れ地引は関東宇野以西に！ムく分布しているのに対し，
TFの足枯れJ也捕はそれよりも抜く，阿南I定地の、問ザ却
をrlI心として分｛fi・する。－｝jPRの夏枯れ地帯はOGの
それよりも広く分市し，東北地)jの ~rr.J白井？にまでrL；がっ
ている。以上のUf裂は一般に知られている・H実とkきく
祈l円しなL、。すなわち， ア［，＇（よ本j也＇I＇~牧，；＇（の lj Iでは耐H
t'カサヒ較的，〔：jく，PRは1r1H~－t'Eがあまり l’斗くはいという
’H実とー放している。
3. 温暖化後の気象生産区分図
主i出 l:h~ と CO2 濃度のj;Z・Mによ 勺て変化すると J':¥'R 
される，各r＇？－：樫の 100年後の栽培地相－と年間乾物性r1tr ,t 
のう}(jj［支lをOG,TF,PRについてよ！とめ，それぞれFig.4-
5～Fig. L(-7にボした。いずれの革関でも共j!Jjして見ら
れる特徴は， ,1&1六円J能地帯での~t，主：，，がJ将／JI]するという
.r1.iと，長Fi；れJ山市が:ItI ：ー ・ 拡大するいう点である。 i~ta
iJ能地，：，；－で白の’l:lif'.i1（の変動に｜民｜しては，xi品と1ij,J :1tが
相対的に低く現在主にJヒij泊以内iに広く分布する生産fit
1,000 g m 2 year 1未満の地借（Fig.4-2～Fig. ,1-4）の
多くは 1.000gm 2 year l以上となる。 1,000～l,500g 
m 2 year lの)UJに分瀕されていたj山手持（Fig_4-2～Fig. 
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. 0～1000 (g m z year-t) 
ー ～1500 
～2000 
Summer depresion ,one 
Fig. 4-2. Estimated map of area of orchardgras 
cultivated in Japan in year 1997. 
. 0～1000 (g m・2 year-') 
～1500 
～2000 
Summer depresion zone 
F'ig. 4-3. Estimated map of area of tal fescuc 
cultivated in Japan in year 1997. 
4-4）のほとんどでは 1,500～2,000g m 2 year lの範四
まで生産量が増加する。夏枯れ地帯に｜到しては，し、ずれ
の車種でも大きく北上して広がっているが，草種による
違いが見られ，TFの夏枯れJ世帯の範囲は他の 21車種に
比べて放く，東北地方から中部地方の平野郎以外では栽
培可能であるのに対し，OGとPRの夏枯れ地帯は大き
.0～l伽（sm匂ear·•)．～1500 
2000 
• Summ川柳田昌ionzone 
F'ig. 4・4. Estimalcd map of area of perennial 
ryegrass cultivated in巴Japanin year 1997. 
• O -1000 (lJ m・c year・I) ．～1500 E～2000 
Summer depresion ,one 
Fig. 4-5. Estimated map of area of orchardgrass 
cultivated in Japan in year 2097. 
く北上しており両者に大差がなかった。
現在と 100年後の区分｜習を重ね合わせ，OGとPRが
100 年後に~1苦不可能となるメッシュについて， TF へ
変更することにより栽培可能となる割合について評価し
た結果をTab.4-1に示した。いずれの草種でも，温暖化
により栽培が困難になる地帯区分は，栽培可能であった
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Tab .• 1-J. Grid count of plantability in year 1997 and the change in rear 2097 
Orchardgrass Tall rescue (TF'J Perennial ryegrass 
Plantablc in 1997 2650 ( IOO) 3106 (100) 2207 ( IOO) 
Plantable in 2097 1548 ( 58) 1903 ( 61) 1329 ( 60) 
Only TF' plantable 355 ( 13) 574 ( 26) 
Not plantable 7,17 ( 28) [203 ( 39〕 304 ( 14) 
-1511 grids in total. 
1 ) isthe rate to the count of cultivable grid in 1997 (%). 
メッシュの約4?;IJであったが， そのうち，TFに慎栢変
Uするζ とにより寒地型牧草の栽培が可能となるメッ
シュはPRにI刻しては約3分の2であるが， OGでは約
3分のlとはった。
考察
1. CO2灘度の倍増に伴う乾物生産量の変動
co, ，~11立の倍増により，再生期間 30 日間の乾物生産
.w.憎）Jflし．気温か両いほどこの憎加程度は高まる傾向
にあった。ζのfLJl旬は'Jc合成述度の場合と同除であり
Fig. •t lに示したように， 20℃と 25℃の相対f；－，終は，光
子'ir,l('.i'.lil江の制対倍率に比絞fn近い値となった。再生日数
が胤}J[Iするほど生産旦の相対倍率も高くなるnj能性があ
るため，今｛をはた合成述l立の変動と乾物生産速度の変動
との｜民｜係についても倹討する必要がある。
2. 現在の気象生産区分図
lJ (Eの弘（f！生産区分i三｜で、夏枯れ地帯として示される舗
岐に｜民｜しては，概ね現状とほぼ一致すると考えられる。
しかし.WH見乾物生庄一日：に閲しては，気j毘とトl射：Mとい
うIl!られた変数により得られる値であり，これら以外の
世.［）」については考臨していない気象生産：l：：である。乙の
ため.f11'iーそのものが現実のf1立と一致する保証はない。し
かし 制定の 165データを川いてモデル化しているた
め.f!tね'l、tiな随四の！前となっていると！ぷわれる。ただ
しい引生rEI豆分凶の作成にあたっては，北限について
はEくに指ilf(h!要闘を設定しなかった。したがって北海道
にl民Jしては，得られた区分図が必ずしも現実を反映して
L、るとはいえなし、。とくに PRは，現在のところ道東で
は越冬できないといわれている391が，このことを反映し
ていはL、。しかし，温暖化により栽培地帯が北上し， 100
;1：伎に北海道のほぼ全域で牧草生産が可能となると予想
δれること” 100年後の最低気温のデータが得られない
ミとのため，越冬性の規定要関を含めずに区分図を作成
l f二
3, 温暖化後の気象生産区分図
相暖化に伴い，夏枯れ地帯はいずれの草種でも拡大す
る結果になった。気il~~が変化しなければ. CO2 j由度の倍
増によって生産hlは増加するがT CO2濃度変化よりも気
温上昇の彫枠が大きく働くものと予想される。夏枯れ地
帯以外の閥j或では， CO2濃度の倍増による影響が直接反
映され，さらに生育期間の延長による効呆も加算されて
生産品の明1）日が予想される。
OGとPRの夏枯れ地帯域によ差がないのは，平野部
では緯l立の差として地rxl上で認識できた気温売が，夏枯
れ地帯が山間gfiに及ぶことにより標高差に置きかえられ
るため，地図上では認識されにくく江ることを示すもの
であろう。
Tab. 4-1に示した通り，低温伸長性の高い PRが現時
点で栽崎可能な地j或では，温暖化後に PRが利用できな
くなっても，比較的耐暑性が高い TFに車種変更するこ
とによって対応できる地域がかなり践る。同時にでFで
あっても栽培できなくなる地域が新たに生じる。また，
現時点で3草極のうち TFしか栽培できない西南暖地の
456メッシュでは．iM暖化後には今｜旦｜検討した草種のい
ずれも栽培できなくなる。全国の 4,514メッシュ全体で
見ると．これら 3倍極のいずれも械情できない完全な夏
枯れ地帯は，割従では約31%にあたる J,408メッシュで
あるが，温暖化後には 1,203メ＇'lシュが用加し，約 58%
に相当する 2,61lメッシュとなる。 したがって， 今後は
耐呂・性の両いl;l純 ・品艇の開発と同時に，日産地型牧市の
栽晴利用の可能性についても検討する必要がある。
第2節暖地型牧草
材料および方法
暖j由型牧草のゆから，採i;I，放牧のいずれにも利用さ
れるパヒアクラスを取り tげ，現在の栽培地点から，年
平均気j毘， l月平均気温との関辿について検討した。
栽培適地と生産品の変動予測にあたっては，前節と同
様に，山業環境技術研究所が作成した「局地気候シナリ
オj5ij）を使用した。このデータは日本全土をカバーする
2次メッシュ（約10km×10km）ごとの気候値が現在か
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ら100年後までの 10年ごとに作成されているが，本料
では現住の実i/lJ値， 30年後の予iJl！（直，100年後の予iJlJ(1占
を問いて検討した。現在の気候値に関しては3次メ γ
シュレベル（約 lkm×1 km）のデータn’ら存在するた
め，詳細な区分凶の作成が可能であるが， 100年後との
比較を同一条件でおこなうため，2 i欠メッシュレベルで
の区分間とした。ただし，j毎岸線や烏妙！祁は lつの2；欠
メッシュcj:iに｜培地が占める1l合がわずかであ っても 1
メyシュとしてカウン卜され，J世間上で過六表示されて
しまうため， 3i欠メ γ シュ（約 1km×lkm）のレベルで
表示するように修正した。 ~らに，現｛Eの区分l交し 30 年
後， 100年後の区分｜到を重ね合わせ， メッシュ毎の変革｝］
を集J十した。
各メッシュの年｜品j生産heは，ニューラ Jレネットワーク
モデJレにfl日ljの平均気i.?，と平均は蹴1-;t日射-17：：を週間して
r!fられたJ-J別の、ド均fjI吃物生産速度をfi'I算することによ
り frn定した。 LOO 年後の生f－€：止を1ft定するにあたっては．
気耐と COi濃度の上昇の影響を同14¥tこ評価するため，パ
ヒアグラスの光合成速度に及ぼすCO2限度 I：界の影響
を示す以下の式を問いて生i竜聞をt,l正した。
y= I.043+0.0066i3x (n=6, R2ニ0.98**)
ここでyはCO2地位’350ppm l!Jの光合成速度に対す
る700ppm I寺の比;f¥であり，xは気i鼠（℃）を示す。こ
のェtは， C021由度が350ppmから 700ppmになること
により光合成速度が憎J1し，気温が上昇すれば，その増
加の割合がわずかに布くなることを示している。
なお，沖制県に↑見｜しては，｜｜身•J:Itのデータがi!'J，られな
かったため，生時虫を1出しなかった。
結果
1. パヒアグラスの栽培適地の推定
パヒアグラスが現在J友情されている地点はFig.1-8 
に示す45地点であった。これら 45地点の1r平均気ihlと
l J-j平均気温は Fig.4-9に示すように分街している。 ζ
の図から，年平均気温 15℃または ln平均気晶4℃が
ぷ！f1:Iヒ限と考えられる。北lEのir,lj約条例＝としては冬の浅
さの影稗がより強いと判断し，以下の解析ではlfl平均
気温4℃を栽培北限として用いた。区14-8にはこの境界
線を示した。
2. 栽培適地と生産量の変動推定
ニューラルネットワーク等により推定されるパヒアグ
ラスの現在の栽培適地と年間乾物生産量（g11 2 
yearりの分布図を Fig.4-10に示した。高緯度 ・高標
高の気温が低い地借では年間乾物生産fo:が低くなってい
る。
次に気温上昇のみによって変化すると予想されるバヒ
アグラスの 30年後の裁縫地帯と年間乾物生産活の分市
区｜を Fig.4-l lに不した。 また，気温仁界と C02i1出度の
倍増の両者によって変化すると予怨されるバヒアグラス
の 100年後の栽用地幣と年間乾物生産呈の分布図を求
め.Fig. 4-12に示した。これらの図から．裁堵可能地併
が北上し，生j！主：1tが増加する削向がわかる。
さらに，年次による変動を集計し， 2i欠メ y シュ「1位
での変動数とその内容をまとめたものがFig.ート13であ
る。このi羽から，松培不適地が栽l帝可能地に変化する
メッシュの数は，:FJ；！在から 30，，，汁去の聞には331メッ
シュであるのに対し， 30作後から 100午後のrmには
1,038メッシュとなることがわかる。さらに、 LOO年i灸に
は全国のメッシュ数の過半数が栽培可能地帯？となるo ま
た，紘情可能t也捕で・の生産ilの変動に｜泊しては，西南I変
地に分市している現在栽培可能な地，惜の)df！）分（j:，生時
:Le 3,000 g m 2 year l未i持となっているが， 30年後には
その4分の3が3,000glη2 year i以上となる。また，
30年後の栽培可能地需のすべてとj主j古不適地帯の約4
分の lは， lOO t下ー後には 3,000g m 2 year 1 以上の／｜主在
日となる。
考察
1. パヒアグラスの栽培適地の推定
I J1、f均気品t4 Cを北｜製としてよU晶画地をHt定した。
しかし，ユッカ Yuccasp.川やキハダカパノキ Betula
al/eghcmiensis Bri Llon 7aiでは， 人気中 COiim主の増／JI
(;:_ f'I ~、耐寒性が高まることが報告されているため，パヒ
アクラスについても北｜以となる指標値が変化する可能性
も技δれている。 したがって，今後は COi il！~I立と耐寒性
の関係についても検討する必要がある。
2. 現在の気象生産区分図
現有の気象1.t産区分似｜での栽培nJfj巨地件H.t.概ね妥当
であると考えられる。今回の調査からは， )L州 ・阿国以
外での栽培地点は見つからなかったが，現fl：では関東地
プ＇jjヒ部で－もi屡t山砲牧草のバーミューダグラス Cy1odon
dαctylon (L.) Pers.の永続性が認められt耳，＇同じくl底地型
t5Uiのセンチヒードグラス Eremochloaoρhiuroides 
(Munro) Hack.やカーペットグラス Axonoρusa/finis 
Chase.の栽t去が可能である75）。 暖地型牧革の耐寒性につ
いては，耐寒性の強い順に，パーミューダグラス＞パヒ
アグラス孟センチヒードグラス〉カーペ y トグラスであ
る推定される 16.州ため，関東北部よりも温暖であれば，
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Cultivation plots of bahiagrass (@ ) and 
map of monl11ly mean temperature of 4"C in 
January in I<yusyu. 
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3. 温暖化時の区分図とメッシュによる集計
i品目菱化に，ミ料、栽培可能f世相はJtよし， ljミ産l1lも増加す
るという結果にな勺た。30年後には栽培可能地帯は海岸
線に沿って北上し， 一部の宇野では内陸に広がってい
る。100年後には，栽培nJ能地帯は大きく広がり，東北地
liの多くの海岸まで北上し， l芙｜東平野，新潟平y年のほと
んどの地域で 3,000g m z year 1以上となる。また仙台
庄内平野でも栽培可能となる。CO2限度の（fi;-t自に
よって，同一気温であれば生産量は増加するが．回帰式
から判断するとその彩轡は低く，意地型牧草3閣に比べ
てもわずかて、ある。CO2昨日；Eの倍増よりも気掘の上昇の
. 0 ～100 (gm一2ye,
圃 ～l.; 0 0 ．～2000 
• Su剛
Estimated map of ai ca of p巴1ennial
ryegrass cultivated in Japan in year 2097. 
Fig. 4-7. 
、！哩f,
ノら－が大きな影響を及ぼしているものと思lわれる。
以上の結果を地図としてだけでなく ，メッシュ数で集
九州 ・四国以外の1陵地でのパヒアグラスのj封書は可能で
あると1lt；測される。
年間乾物生産hlは，気温とLlMiilのみの！被られた変数
によりi持られる値であり，己れら以外の嬰悶については
J苦慮、していなL」したがって，実際には上壊栄養条件等
により1直が異なる可能性がある。
44 省j)f.草地研究所研究報告第5号・ (2005〕
口 Unsuitn出
. 0～300 (g山
Fig. ,1-10. Estimated map of area or bahiagrass 
cullivalccl i 円札Japanin year 1997. 
ロし1,uiu,ble
. 0～300 (so内 eur・1)
Fig. 4寸 I. Estimated map or area or bahiagrass 
cultivated in Japan in year 2027. 
計した結果， Fig.4-13にみられるように， 100年後には
過半数のメッシュでパヒアグラスが栽培可能になると予
怨される。現在栽培l可能なメッゾュ数は，全国の 4,5[4
メyシュのうち 239百にあたる 1,045メッシュであるが，
30年後には 30%の 1,376メッシュとなり， lOO年後には
53%にあたる 2,414メッシュとなる。ただし，乙れはあ
口 L:nsuitable
. 0～300 (g山川）
Fig. 4-12. Estimated map or area of bahiagrass 
cultivated in Japan in year 2097. 
Year 197 
Year 2027 
Year 2097 
41 
口l"rn 
匿君o～3000(g m-~ year 1 ）
• 3000～ 
Fig. 4-13. Change of zoning class of bahiagrass in 
year 1997, 2027 and 2097 by grid count. 
くまでもメッシュ数による提言十結呆である。実際には，
面積の小さい島や入り組んだ日1j羊線もメッシ A の一部に
かかっていればlメッシュとカウン卜する。また，純度
が品ーくなればなるほど， lメッシュあたりの面積は小さ
くなる。さらに，今回の集計には現実に草地が存在しな
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い都市部も含まれている。 したがって，草地の実面的に
よる集計が必要である。また，寒地型牧草が互の害さの
ため生育できない，いわゆる夏枯れ地帯と｜暖地型牧草の
栽培可能な地帯の関係およびその温暖化による変動につ
いても検討する必要がある。
第3節摘要
本市では，i且暖化により牧草のj射音適地と生産市がど
のように変動するか検討した。その結果以ドのことが明
らかになった。
1. 寒地型牧草
わが［昼｜のt；聖地で平IJ:1.jされる主要な寒地型牧草である
オーチヤードグラス， 卜ールフェスク，ベレニアルライ
グラスの3草種について，栽培適地と住産量の変動を予
iJl!しfこ。
現ftと LOO午後の 2i欠メ γ シュレベルの気候1立のqiか
ら，平均以温と「1自白＿（のデータをニューラルネットワー
クモデルにあてはめてJJ別ljミ喧：－；：：を坪/I＼した。 100年後
の生産自を口：山する際にはCO2濃度の；話轡を示すよで
補正した これをmP~することにより，現花と LOO 午後
の3草障の年IMJ乾物＇Et宅L，と夏枯れ地帯を示す地街区分
｜ヌ｜を作成した。
.FJi{Eの地帯区分は，現状を比l校的よく反映しており守
れ草陪の特徴をよく去していると与えられる。これを
100年後にm；定される地帯区分と比較すると， L、ずれの
市附でむ夏枯れ地帯が」七仁 ・拡大し，オーチヤードグラ
スやベレニアルライグラスから，より1rt1宮門：の高L、ト－
Jレフェスクにt州市：変史するだけで・は対応できない地域が
ljc_じること， J実情円Hi巨地帯として桟るj山崎では＇＇＂・旅田が
大幅にj内)j[Iすることなどがlリiらかになった
2. 暖地型牧草
わが国の ，＇'I.地で,fl］／刊される｜底地型牧市としてパヒアグ
ラ スを取り l：げ， t~！，音J由 J·山と 1l ::1J｛品の変動を子ifill した。
政情J苗地を推定するために，現4：の北培地点の勾象~
A；を解析した結瓜 l丹、I＇・均気 j毘4℃の線が北限として
推定された。
.FJU£, 30年後， LOO年後の2次メッシュレベルの、12.均
xti昆と円射Li.（のデータを，ニューラルネ y 卜ワークモデ
ルにあてはめてJi別生産車をr,i：出した。 100年後の生産
日をr,i:r I¥する｜探にはCO2政度の影押を示す式で拘litEし
た。これを舵1）することにより，各年代の年間乾物生F古
川とよ位J・宮可能地帯を示すj山骨医分図を作成した。
現住のj山・；4｝医分間を 30年後， 100年後に推定される地
帯区分凶と比較するとE J主培ι1Jt1l地帯・が徐々にJtJ-..拡
大する。現在栽培可能なメッシュ数は全国の 4,514メッ
シュのうち 23%であるが，100年後には53%となる。
また，生産量が大幅に増加することなどが明らかになっ
た
第5章牧草地面積と生産量の地域別変動予測
これまでの第2.if：から第4自殺において守Ca純物である
寒地型牧常についてはオーチヤードグラス， トールフェ
スク，ベレニアルライグラスを，またc，値物である暖地
型牧l立についてはパヒアグラスを取り上げ，栽培適地図
を2次メ ッシュ相位で作成し，地球i毘i暖化Iこftう栽培適
地と生産祉の変動を fiflljした。本－，＇;-i:では， l）夏期の高槻
のため永年性'.J~J出型牧市のよ文培に過さない地帯，いわゆ
る夏枯れ地帯で・の牧車生産が，1k'<fct’!:I湿地型牧草の紘培
によってどの程度hliえるのか， 2）またこれらの地布・区分
の漏暖化による変動と，牧草地の完的[Jj誌にJ占づく生l宅一：L(
の変動の1~1吊を目的として解析を行った。 解析のがiれを
l'ig. 5-1 Iこ示した。
第 1節 温暖化による気象要因の地域的な変動
材料および方法
牧奇主1=.t:Eに！英Ii!する気2良＇?XI末｜のJ山J:旨iMl嬰化によるJ出j減
fド＇・Jな変!TV1を把j慌した。年、Jtf勾気i}n
身‘I一；j＿（について， l997 1rf現在の，atリ1立と 100年後の行JlH出
を全作！のメッシュ分市図により比j，支した。気象データは
前市と同時， J~1業開i制支部.j(iJf究所が作成した 「局地気限
シナリオj5附をHJl、fこ。伴、jZ均気掃については現在の'Ji
現住およびI（）｛（：後の気象要ぷをIOkrnX10kmメッシュ
にiとす
現在および100年後について，各メッシュを寒地型地
帯，緩地型地帯および夏枯れ地帯に区分
現在の牧車地面積をJkmX1kmメッシュに落とし，寒
地型および暖地盤牧草の生産量を掛けることにより
都道府県日lj生産量を求める。
100年後もこの箪地が平I）用されていると仮定し，各
メッシュの牧主主生産量を算出し，都道府県別に集計
する。
Fig. 5・I. Flow of analysis. 
46 畜産草地研究所研究報告第5号（2005)
～1. 75 （℃） 
白 ～4.50 
口 ～4.25
. 3.25～3. 50 
Fig. 5-2. Increase in annual mean tempera lure after 
I 00years in Japan. 
円 二；？：
圃 ～110 
白 ～I.05 
. 0.98～1. 00 
Fig. 5-3. Increase rate of annual precipitation 11 year 
2097 in Japan when the value in year 1997 
IS I. 
iJl値との差をn出し，年降水量と年i臣f1i'lEI射呂について
は現在の実損lj値との比を算出した。
結 果
牧草生産に影響する気象要因の変動について作図した
口～1.06 
圃 ～l.05 
園 ～1.04 
. 1.02～I. 03 
Fig. 5-4. Increase rate of annual solar radiation in 
year 2097 in Japan when the value in year 
1997 is I. 
圃 rem
圃 山 rdeproi 
戸．『－，
I ropical gras zone 
Fig. 5-5. Zon巴 mapon forage grass cultivation in 
Japan in year 1997. 
結果，いすれの気象要因に閲しでも全国で－t-!Iの変動で
はなく，地域により値が異なっていた。年平均気瀧の基
(Fig. 5-2）に関しては，北海道の多くの部分で温暖化に
より年平均気泌が 4.5°C以上上昇し，比較的地加の少な
い九州市部で‘も3.5℃程度 ｜二界した。
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Fig. 5-6. Zone map on forage grass cultivalion in 
Japan in year 2027. 
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Pig. 5-7. Zone map on forag巴 grasscultivation in 
Japan in year 2097. 
同慌に1Jf.7J<id：の比 （Fig.5-3）では0.98～1.16倍と
なったが，2i欠メ yシュ中で i米j前となったのは全4514.
メγ シュ中北海道J4cr部の4メッシュだけで，その他の地
j或では｜海水一日が増）Jlする傾向にあった。日射訟の比で
は，1.03～1.07倍であり，現状と比較するとやや高かっ
た。地域的な特徴としては， 北海道と九州の南部で上昇
47 
グ’
’-~.,- 
．、 QL;no叫
4.d 
Fi耳.5-8. Distribution of forage cultivation grassland 
at the preseηl time. Green plots indicate 
gricls with grassland. 
率が高く ， ~m中央部では低い（頃向があった（Fig. 5-
4）。
考察
気候シナリオによれば，温暖化により北海道で年平均
気f／；，［が4.5°C位位 ｜二坪し，比較的増加の少ない九州南部
でも 3.5。C上昇する。1971年から 2000年の聞の30年間
の年平均気掘の、ド均値（半年制）は，札幌8.5℃，仙台
12.1°c, 東京 15.9℃， 大阪 16.5℃， 広島 l6.I°C, 福岡
16.6℃，鹿児島 l8.3°C，ガ｜端122.7℃であり11,単純に計r,i:
すると札幌が現在の仙台の気首，，［に，仙台は現在の広島の
気協に，東）江は鹿児島よりもl.iJ,くなることになる。以上
のことから．年平均気i毘の r.Hが3.5～4.5℃という値は
かなり大きいといえる。
降水量に関しては，もともと｜海水量の多いわが同の値
生併は泌度条件によって規定され，放置すれば木本に選
修する。したがって，降ノk量が大きく減少しなければ，
牧革の生育は制限されなL、。温暖化により予怨される降
水量の変動｜隔は，生育に影響を及ぼす範聞にはないと考
えられる。口射旦に闘しては，上限があるものの，現状
では日射旦が多ければそれだけ生産litも地加する。この
ため，わずかではあるが全国的に日射虫が憎』目すれば，
その分生産日も増加すると予想される。
一般に，｜降水旦と円射量の聞には負の伺闘があると予
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位、されるが，この気候シナリオでは，降水量が増加する
にも閥わらず，日射：査も増加する。この理由として，大
雨が増加し，弱い南や曇天が減少し．晴天が増加するこ
とが考えられる。実際に，50mm以上の降水があった日
数の年次変動は過去40年間で増加傾向にある7810
第2節地帯区分の変動
材料および方法
j世帯区分図は，｜柏市で作成したトールフェスクの生産
区分｜災！と，パヒアグラスの生産区分凶を重ね合わせるこ
とにより作成した。すなわち，寒地型牧革の中で比較的
耐害性の高い卜ールフェスクが栽培可能であれば君主地型
牧草地帯，残りの部分のlドでパヒアグラスが栽培可能な
領域を｜暖地型牧草地布：，いずれの地帯区分にも含まれな
い部分を夏枯れ地帯とした。こうして作成された現在，
30年後および 100年後の地帯区分図を比較することに
より， ifutl暖化に伴う地帯区分の変動を検討した。
なお，作成するための元のデータとなったメ γ シュ気
候データは， 2次メッシュレベルでの医分図としたが，
海iY-線ゃ品制部は lつの2i欠メッシュtj:iに陸地がr1=iめる
訓合がわずかであっても lメッシュとしてカウン卜さ
れ， そのまま也｜化すると過大ぷ示されてしまうため， 3 
i欠メッシュ （約 lkm x l km）のレベルで盲点示するよう
に修正した。
結果
3t地型牧草i也市， I塁地型牧京地帯，夏枯れ地帯；によっ
て開成される，現在の地帯｜豆分隊｜をfig.5-5に示した。
わが国の牧市J也における刻化の法将位陣は築地型牧市で
あり， I陵地型牧収地引は聞東以内のiHl~l地Mに限られ，
立枯れI也：1~：は｜具l点以甜の内陸部に広がっている。
Fig. 5-6にボした 30年後， Fig.5-7にボした 100lf 
後の地帯［ヌ：分｜叫と Fig.5-5を比較した結弘以 1，・のこと
が明らかになった。現在北海道から凹国， )L州地Iiにま
で広く分布している寒地型牧草地需は30年後にはやや
北ヒし， I 00'if後には北海道と東北地方ーを中心とする地
帯に範囲が縮小し，中部地方では高標rf-i地・:1；－に限定され
る。現在！制点，中部低標高地，近畿に広がる長枯れ地帯
は， 30年後には中lfi地fjから東北i也Ii南部にかけての低
館高j也弁？にJヒ」：し， JOO年後には以北地)jからqr部地｝j
にかけての内｜佳品iに北上する。現夜間以以丙のi伶jt部に
i年記する｜産地型牧市地帯は， 30年後には右干｜人.JI港NSに叩
聞を拡大するだけであるが， 100年後には現在の夏枯れ
地帯を寵い尽くし，東北地方の沿岸部にまで拡大する。
2 i欠メッシュ故の変化としては，全国4,695メ＂Iシュ
中，現在の地帯区分では2基地型牧車地帯3,106メッシム
夏枯れ地帯451メ y シュ，暖地型牧草地帯 1,138メッ
シュであるが，30年後にはE 寒地型牧草地帯2,570メッ
シュ，夏拍ーれ地帯596メッシュ， H菱地型牧羊地需1.529
メγ シュとなり，牧草生産の上で最も問題となる夏枯れ
地帯のメッシュ数は増加する。しかし 100年後には，寒
地型牧草地帯 1.903メッシュ，夏枯れ地帯281メッシュ，
i陵地型牧草地帯2.511メッシュとなり，立枯れ地帯の
メッシュ数は現在と比べて減少する。
考察
地得区分の変動に関しては Fig.5-5とFig.5-6を比
較すれば明らかであるが，各地帯区分間の境界がJヒlニす
る。2次メ yシュ数の割合でみると，現庄は寒f山地牧年i
j也帯66%，夏枯れ池，目；： 10%，暖-t山型牧草地帯24%であ
るが， 30年後には'J]t山現牧草地借55%（現在の0.83
倍），夏枯れ地帯 13%（現在の l.32｛青）， I底地型牧位地帯
32% （現在のし34倍）， 100年後には， 主主地型牧草地需
41% （現在の 0.61倍），夏j｝；れJ山弁r-6% （現αの0.62f告），
H変地型牧草地帯53%（現在の 2.21f苦）となり，わが凶の
過半数の問主主が 100年後には暖士山型牧培地帯となる。
夏枯れ地帯となる矧域はメッシュ数で現ヂJ：の451メッ
シュから 30午後に596メッシュに増加した後， 100年後
には 281メyシュに減少するものの，l民地型牧倍で完全
に補うことはできなし、。しかし，現在は寒地型牧草地需
に含まれる関東地Jj北部でも，暖地型牧キI〔であるパー
ミューダグラスの耐寒性品腫はJ越冬可能であり山．セン
チピードグラスやカーペットグラスの.l出も1Ifieで・あ
るi51ことからすれば， ti.枯れj也－：i:：で越冬できる｜民地型牧
市の市胞や，耐？Jt1I：品~Jiが新たにはいだされる口1JiiEfl:が
ある。これまでi境地型牧市に聞しては， －，＇~j；の市街しか
手Jj問されてこなかった山ため， ~'i極1HのJtllblは旬i らかに
なっていないがT 100 i判決に｜暖地型牧 ·~i.の傾域が大幅に
拡大することも踏まえ，将来の草臨変更に備え，今から
数多くの車障のデータを苔桔する必要があると考えられ
る。
牧可（生産の卜ー て－最も1¥J閣となる夏枯れ地需のメ γ シュ
数は 100iユ後には減少するという結果となったが，現任
のu村iれ地丹？には大ritsr行が多く作在し，牧信地が少ない
口J能性が尚いことから，次節で（;.1:.fJl実の牧 •';I地の分布I而
的に J，~づいて，現イI：の牧市地の地帯！乏分がどのように変
化するかを検討した。
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第3節現在の牧草地の動向予測
材料および方法
まず，現白；の牧草地が地域的に偏在しているかどうか
確認するために， 山林センサス（1980年）の 3次メ γ
シュデータ（約 lkmX!km）を用いて，各メッシュ中の
牧草専用地面聞がOより大きい値となるメッシュを図化
した。
次に．現在の気候値と 100年後の気候／1古から，オー
チヤードク0・ラス， トールフェスク，パヒアグラスの栽t去
のiO不適と年間生産なを3次メッシュf忍に算出し，ち
メyシュに存任している牧草地が現在属する地帯医分と
100年i去に属する地帯l三分を』！とめた。3i欠j yシュデー
タ厄ー の牧市地l信的を都道！即日偏に!.l！吉J－し， j毘暖化による
地帯｜丘分と而砧の変動を検討した。
さらに， ~該メッシュの地帯区分に対し，気象条件と
牧草地面f1に応じたf印刷吃物生産l百を抑l-1し，都迫府県
別に日誌｜・することにより，缶都道府県の寒地相牧情とl民
地li止牧草の生産日を1);1:t-J-j した。 ；容 .tiJ.!l~司牧 ~'iの 11:=_産：tlをi-;:
/J ＼するにあたっては，オーチヤードグラスが級t，守nJ能な
J"l;；合にはオーチヤードグラスの＇ I：住mを，オー チ寸’ ド
グラスが故情でき年くてもトールフェスクが段階口J討をで
あればトールフェスクの生産l止を，そのメッシュの寒地
1印牧草の1:r1i't.filとした。以 ｜こを羽花と 100年後の値で行
い，これを比較することにより，割引と 100午後の牧！干［
1:_r1n：，：：を地域別に検討した。
なお，j中制叫に｜品｜しては， U身、t：止のデータがねられな
かったため，＋免討Iから除外した。
結 果
わが1,1における現.（1：の牧市J山の分布を Fig.5-8に示
した。この｜ヌlから，占n1，打の1j1心，Y,flに牧草地は分市してい
ない己とは明らかであるが，牧1¥'jJ山はτ円ザ部，111-l部を
問わずわが国のさまざまな地形条件ても分布し，出rli近知
i~il にも多く存症する。 しかし，地域的には偏在しており，
牧山地の多くは，北海道，東北からl美｜梨にかけての太平
洋flリム「，間山地，九州に多く分市し，北陸，近畿，凹
園地）Jには少なL、。 この区lをFig.5-5, Fig. 5-6および
Fig. 5-7と比較すると，現住の長枯れ地需は問点地ノゴを
｜徐くと都市部に多いが， 30年後の夏枯れ地帯（ま1j1岡地方
から東北南部にかけて北上し，さらに 100年後の夏枯れ
地帯は現在多くの牧草地が存克する寒地型牧草地帯であ
ることが4っかる。
温暖化による牧草生産虫の変動を明らかにするため
に，都道府県別に各地帯区分に回する牧草地の面積と生
産量の変動を集計した（Tab.5-1, Tab. 5-2, Tab. 5-3）。
Tab. 5-1では，現在および将来の地指区分別而耐を県別
にI）＼し， Tab.5-2では，現在の3区分が JOO年後にどの
区分に属するように変動するかを分頒し，それぞれの項
目毎に牧草地面積で示したoTab. 5-2中の増収とは．年
間乾物生産量がI割以上増加することを示す。また
Tab. 5-3には，牧t;.i生産量の変化を，定地型牧年［，暖地
取牧草の別で示した。
Tab. 5-1およびTab.5-2の面積変化の数値から以F
のことがわかるo 現住の~地型牧草地干l}413.703 haのう
ちの 89%に桐当する 367,908haが北海道に分布してお
り，ここではすべての牧草地で増収となるため，全国レ
ベルではても 100午後には現在の京地型牧南地帯の
96%に相当する 396,655haで増収となる。都府県の官民地
型牧市地排45,795haのうちの72%に削当する 32,793
haは現代東北地｝jに分市しているが，100年後にはmr1刊
以の寒地iw牧市地・併は 28.863haに減少し．その82%に
あたる 23.616haが点.！tr山)jに分－mするようになる。ま
た，尉iJ：の古1¥J(J出の定地型牧草地帯の 63%の28,747ha 
で増収， 16%の7,455haが夏枯れ地帯， 21%の9,477ha 
がI創出型牧信地帯となる。
~H{Eの夏枯れ地｛1;: 4.725 haの65%の3,094haは｜見nu
j也)j（こ分布しているが， JOO年後にはすべての亙枯れ地
情がl陵地型牧市地帯となる。 またT 100 -:rミ能の瓦枯れ地
併の牧市J也1filWは羽化の長名I；れ地帯の牧倍j出l而航7,455
haの 1.5倍以上に1'当寸る 7,455haに拡大し，その
79%の5,879ha は東北地方に分布するようになる。 ~ら
に，現化の｜暖J出型牧草地帯8486 haの58%に相当する
4,889 haがJL'/Ht山）jに分布しているが， LOO年1＆には北
海iLl以外のすべての郎府県に分(rjするようになり，現了E
のi境J白羽牧市地帯のすべての牧市地では， i品1暖化により
増収となる。
Tab. 5-3には，牧草生住民の変化を，意地1旦牧仏 l底
地明牧草の日1で＝訂正した。培￥的に，温暖化によってもそ
の地借：区分が変動しなければ寒地型牧草地帯では人－隔に
増収となり，陪地型牧草も用収となるため，ほとんどの
都道府県で地収となる。 しかし，現在の寒地型地帯のか
なりの商闘が夏枯れ地帯となる県では， l暖地型牧草の増
加分を含めても，牧京全体の生産旦が減少する。乾物生
産量をわが国全体で合計すると，温暖化により定地型牧
草の生産祉は 4,050.218tonから 5,651,757tonに増加し
1.4倍， l暖j也型牧革では 145,658tonから 673,348Lonに
哨／Ji］し 4.6倍となり，両者を合わせた牧革全体では
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現在および将米の県別 ・地帯；l玄分別l面積（ha)表5-l.
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生産品の県別 ・ J也·Hi-区分別1£f~JP. 5-3. 
牧信生白'U誌の変化 （Di¥lton)
将米の生E在日現（Eの生1浅田
将米計
5.205 982 
101. 763 
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52,374 
35.61,J 
L0.113 
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* RMデータが得られなかった沖縄県の生産坑は除外した。
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.J,195,877 lonから 6,325,105tonに用加し 1.5倍の生F在日i
となる。
考案
現在のわが国における主要な牧草は寒地型牧草で，そ
の中でらトールフェスクより噌好flt:の高いオーチヤード
グラスが多く栽培されている。そこで寒地型牧草の生産
mを露出する際には，オーチヤードグラスが栽府可能な
地点、ではオーチヤードグラスの生産旦を寒地型牧草の生
産量とし，オーチヤードグラスが夏枯れにより栽取でき
なくても卜ールフェスクがj実t音百I自告であltぱトールフェ
スクの生産litを用いた。
わが国全体の生時誌は，温暖化により冬地型牧草で
し4倍，！境地烈牧阜で4.sr告，同庁を合わせた牧草全体で
は1.sr古となったが，これは気i/;tの i二訴による影響だけ
ではなL、。C01拠l支の上昇により，；底地型牧i;：のトー Jレ
フェスヲの光合成iflJ主は信組20℃で 1.24倍， i底上位型牧
市の光合成~肢は；信組 20℃で I.L S 倍となる。 乙の倍率
は民温と正の十lj聞があり， iミ協が日いほど倍率も日くな
る。またr1射Eの憎j』lも生注目用）Jflの要因となる。乙れ
らの要因の複合により，1.sr自の増収というれ1y柴が導か
れたと推察される。
作地帯｜豆分に台まれるメッシュ教の温暖化による変動
を試算すると，j品I暖化により夏枯れ地帯が減少する結見込
となった。しかし，:BUf：の牧市地の分-Niをl正準に牧i',IJ也
而偵を計却すると，述に＆！Jt.れ地＋百：の1frif1
いう結架となつfζ。このことは，わが1,1全体で・の生産：，i:
の変動｛よメ y シュ故の変化だけでは評価できないことを
示している。－/jで，現在夏枯れj也-:tr-に属し，牧草を波
i古していない析でも， i/,¥tl菱化により眼j也型牧市を政陥・す
るようになる可能性について，この表には合まれなL、。
したが って，ぷに栄げた数値は， 現白：の牧•＇r'(J-由がそのま
まLOO年後の牧草地と E 致するという条円二での値であ
り ， 生産－l_Jに関しては， l暖地型牧 ·~互に切り替えるべき地
点では的維に革脂変更するという条件での値である。
l、ずれにしても，温暖化という現象が突然起きるわけ
ではなく，現在の夏枯れ地帯は徐々に点北地｝jに北｜：す
るため，草極をいっ切り替えるべきであるかは地域に
よって異なる。 したがって噌 100年後だけでなく途中経
過についても険討し，草樟変更やその時期について的艇
に対応する必要がある。
第4節摘要
地球の温暖化に伴い，寒地型牧草と暖地型牧草の適地
帯区分の変更が予；也、される。 そこで，気象条件と C01 iJ；~
1支による牧革の栽培適地に基づき， 100午後のわが国の
永年牧草地の地借区分と生産宣の変動を予測した。
前章までに，わが困の車地の主要牧草樋に閲して， Ca
Mi物である寒地型牧草についてはオーチャードグラス，
卜ー ルフェスク，ペレニアルライグラス呼C：値物である
I変地型牧併についてはパヒアグラスを取り上げ，栽培適
地図を2次メッシュ単位で作成し，地球混暖化に伴うj実
上脅迫地と生j翌日の変動を予測した。本草ーでは， l）夏期の
高温のため永年性寒地型牧草の北培に適さないI世帯，い
わゆる夏陥れj世帯での牧J':J_栽指が，永年性暖地型牧草の
栽培によってどの限度補えるのか， 2）またこれらの地都
区分の楓l度化による変動と，牧中：地の実直itf1に基づく生
産11の変動の把J患を口的として解析を行った。
1. 温暖化による気象要素の地域的な変動
まず＼温暖化でどの限度気象'}J附が変動するか，分＜ri
図を川いて検討した。その結果，.ltHほど気協の上舛が
人・きく，北海ilの多くの却分では，年平均気協の上昇は
4_5℃以上．比院的増加｜の少ないh州市部で－も年平均気
温が3.5。Cf'il度 1:-.ri'－した。
2. 地帯区分の変動
混在と 100年後における意地型牧車と暖地塑牧草の核
問迎j也15:<分｜豆lから，寒j出型牧市地帯， i境地型牧倍地帯，
両首ともJ主t：~ I封1)1tな夏枯れ地般の 3 分Jll'iによる地帯｜又分
間を作成した。現在のj也鼎区分を 100年後にm；定される
地帯｜天分と比較すると，現丘北海道から凹悶，九州J山プj
にまでは；く分布している窓地型牧市地借は北海道と京北
地方を中心とする地併に範囲が縮小する。また11部地方
て‘は商標高地叫に限定される。開到し「｜！部低際高地，近
畿に広がる夏枯れ地，市は， 100年後には東北地方の内陸
部に北上する。院iui以西のit'li宇部に広がる！暖j山型牧信地
帯は，現tfの夏枯れ地帯を出い尽くすだけでな く，東北
地方の沿岸部にまで拡大する。
3. 現在の牧草地の動向予測j
引先の牧市地の多くは，北海道．東北から｜英国1にかけ
てのぷ手洋／WI，中国山地，九州に多く分布しており司北
陸，近畿，四園地方には少ないので．地帯区分図だけで
は生産量の推定はできなL、。そのため守現在分布する牧
草地が 100年後も利問されると仮定し，生産旦の変動を
都道府県別に集計－した。現花の2基地型牧草地帯のほとん
どが北海道に分布しているため， 100年後には寒地型牧
草地併のほとんどで地収となる。都府県の寒地型牧草地
帯45,795haの多くは現在東北地方に分布しているが，
そのうち 63%で増収， 16%が夏枯れ地得， 21%が暖地
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型牧草地帯となる。現在の夏枯れj由緒：のほとんどは関東
地方に分布しているが，100年後には東北地方に多く分
布するようになり，面積では現在の夏枯れ地帯の面績の
1.5倍以上に拡大する。乾物生産民を日本全国で見ると，
寒地型牧草では倍，暖地型牧草で4.6倍，両者を合わせ
た牧草全体では l.5倍に増加する。
第6章総合考察
1. 草地生態系における牧草生産
草地の生態系の『1，には，わが怪lに自＇I:するススキ，サ
サ，シノすなどをゴ二i本とする野草刈Jと， オーチヤードグラ
ス， トールフ£スクなどの外来牧革によって革地化した
牧草地がある。いずれも草地生産において重要な位置を
占めているが，どちらかといえば，わが国の革地生産に
おいて，より生産力がI畠く，より多くの管理を要するの
は牧草地，その中でも寒地型牧草を主体とする人工草地
である。なぜなら，野草の利用問途は限られており．岨
放的な管理で維持できるのに対し，牧草は生産性， l膚好
性，栄養価のいずれにおいても野草にI寄るにもかかわら
ず，ヨ基地1砲の牧草地を永年草地として維持するのは谷易
ではないからである。寒地型牧草による草地を永年草地
として維持することが困難となる要因の lつは夏期の高
温による生育遅延，いわゆる夏枯れによるものである。
地球iln.［暖化により気温が上昇すると，それだけ怒j也型
牧草の豆枯れの危険性も品くなると考えられる。しかし
地球温暖化が牧草生産に及ぼす影響は，気温の上一昇のみ
にととまらなし、。二酸化炭系ー （CO2）濃度の上界は， C1悩
物である野草よりも， c3植物である牧草に有利に働く。
すなわち， C.1植物はYi:.I呼吸がほとんと見られないため
C02i山l立の影響をほとんと受けないが， c3植物ではCOi
鎚度の上昇により光｜呼吸が減少するため光作成が促進さ
れ，最適出度も高くなる。近年，•＇；＇U也の樹林化がj並行し
ているといわれ，その間山の lっとして，本.,j，：拙物のほ
とんどがC:1植物であるため， C1植物 tf本の草地で低位
になる可能性がJ旨摘されている32.13。ただし， CO2槌度
の上昇により，水平lj用効率が上昇し，余剰の上壌水分が
木本植物に利用されるようになる彰特も指摘されてい
る州。木本随物の場合には夏季の高視によって生育遅延
しても，枯死に至ることはないので最終的に優勢となる
が，寒地型牧草の場合には夏枯れが但こるため単純では
なL、。そこで，地球j晶暖化が牧草の地保区分と生産品の
変革！！に及ぼす影特について予測し，今後温暖化が進行す
る際に適切な牧車種変1Iを推進するための指針とするこ
とは重要な課題であると考えられる。
一方．ススキ， シパをはじめとするわが国の野草の多
くはC，植物であるため，C3楠物を主力としている牧革
地に比べてCO2濃度上昇の影響は少ない2.1;1と考えら
れる。また，定期的に施肥され，生産物貯j談能力の高い
牧草に比べて，自然草地に自生する野草では，後述のダ
ウンレギュレーションの効果によって， CO2濃度上昇の
影響が少なくなるといわれている凶.26）。 したがって， 自
然草原の植生帯区分とその変化に関しては， i昆度と積雪
が主なl見定型！阿となり，この観点から植生，:4;：の変動予測
が検討されている36・3810
2. ダウンレギュレーションについて
地球温暖化の影轡を評価する研究は，ポ ット試験レベ
ルで数多く行われてきた。すなわち，グロース ・キャビ
ネットやファイ卜トロンと呼ばれる人工気象室内にホッ
ト栽培された植物材料を配円し， i昆I立や CO2濃度を変化
させて，光合成速度などを計測するという方法である。
その後，ポットj主培された摘秒j材料では， COi濃度上昇
に伴う光合成田進効果がホソトサイズに比例するという
報告別がなされた。このポットサイズ効果を避けるため，
オーフン卜 yフチャンパーをrnし、る方法が増えたが，外
部との仕切りによる影特が指摘されていた。最近では
FACE (Free Air CO2 Enrichment）実験装間が開発さ
れ，群落レベJレでの影耕評価が可能となった。わが国で
も1998年より岩手県の水田で実験が開始され，現在も
継続，1，である。
CO2 /J~~J立を上昇させてから 1 ヶ月程度の一定期間を経
過すると， CO2濃度上昇による効架がなくなり，現在と
同様の低いCO2濃度レベルて、間iRtJされた他と同じ程度
のた合成レベルに便るという現象が報供されている2，）。
この馴化現象，すなわちダウンレギュレーションという
現象は，肥料が不足するは；合仰や光合成産物が61泊する
j討作に先生するといわれている2刷。 ri'苦は， ;f.y ト試験
で窒栄I日＊：↓が不足するために光今成速度の；憎加本がポッ
トの大きさに比例する，ポッ トサイズx/J:W:という現象と
してら現れる。後者は，最終産物の炭水化物が柴内に蓄
積しm’これが負のフィードパックを引き起こすという
ものである。木研究で実施した光合成速度の測定試験は
ポットで栽培された材料を供試したが， l’分な施lE水準
を維持し，継続的に刈取処理を行ったため，ダウンレ
ギュレーションは発生しなかったものと考えられる。牧
倍i也現場に当てはめて考えてみても．わが国において，
牧草を生産している草地のほとんどでは施肥レベルが高
く，放牧 ・採草によって絶えず生産物が取り除かれる状
態で維持されているため，ダウンレギュレーションは起
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こりにくいと考えられる。しかし，現在の適正な胞肥レ
ベルがそのまま温暖化後の適正な施肥レベルになるとは
限らないため，環境の変化に応じて臨機応変に施I巴管理
指針の改訂を検討する必要がある。
3. 牧草生産に及ぼす地球温暖化の影響評価法
これまで，多くの論文では，地球温暖化によりオー
チヤードグラスの生産量は 1.39倍附｝，イタリアンライグ
ラスでは 1.61倍ペ トウモロコシでは 1.15f告7.pなどとと
いう憾で影轡を評価してきた。しかし，本研究では，倍
率は草種固行の－H~の値ではなく，温度が上昇すれば倍
率も上昇するというように，変動の幅があることを重視
した。この比率がj昆度によ勺て異なることは，多くの報
告を詳細に見れば明らかである（例えば文献 lJ）が，同
時にこのことは，この比率には地域差があることをら示
している。すなわち，気j鼠によって温暖化の影響の程度
が児なるということは，同一のefi.Mlであっても司栽培地
点によって温暖化の影特が異なることを示す。したがっ
て，今後｛ふ漏l暖化の影轡を評価する隙には，その栽lt}
地点における生育期間中の平均気鼠等の悶境要因との関
連によって検討すべきであると考えられる。
地峡レベルでみると，さらにこの値は＇.Nなってくる。
第5章で示されたように．北海道においては，地情区分
に変動がないため，寒地型牧草の単位I面情あたり年間乾
物生産:he!ま，5,205,982/3.500,085=L.49倍となる。ところ
が熊本県では， mfil型牧捕のj訓告限界に近い領域は反収
が高く， ir≪l暖化時の相対倍率もr:'百いにも｜民lわらず， i品ti暖
化時には別の地布・区分になってしまうため，：冬地引牧草
の収EがOとなる。したがって，県全体としての反収は
現在の値6,744/518=13.02 (OM Lon/ha）から，温暖化時
の（｜立2,564/161= 15.93 (OM ton/ha）となり，結局 l.22
倍にしかならないことになる。以よのような，多角的な
解析を用いて初めて，出業生P€に直結した地球指暖化の
影秤評価が可能となり，その推定制肢が高くなると巧目え
られる。
4. 今後の課題
本研究では，草地他生の分布と生産t,1の変化を·~· 心に
説明してきたが，牧草の品質の低下も危倶されている。
すなわち，高温と CO2槌度の上昇により，牧草の細胞壁
物質の害｜｜合が高まり，同時に窒素含品 ・ミネラル含量が
低下するため．飼料としての品質が低下する可能性が指
摘されている7.12.13.Gl)0 注らに夏枯れにより，寒地型牧草
の栽培が不適となる地域では，暖地型牧草に草種を変更
せざるをえないが，暖地型牧草は君事地型牧草に比べて栄
黄価消化率，晴好性とも低い。このため，現状のレベ
ルで乳肉生産を維持するためには，現在よりも多量の牧
草が必要となると予測される。 したがって，乳肉生産封
に換算するとわが国の草地に由米する生産品は増加する
のか，それとも減少するのかまでは評価できなL、。
予測に用いた部境要因はメ ッシュ気候値であるが，こ
の気候闘は月平均値であり，瞬間値ではなL、。すなわち，
降水量の値が同じであっても，降水円数まではわからな
い。第5l;i':で，大雨が増加して小雨がほとんどなくなる
可能性を指摘したが，乙のことは，実際に利用口J能な土
壌水分が減少することを意味する。すなわち，大雨によ
り斜面の表面流去は増加し，上壊に浸透する置が減少す
る。一方で， CO2叫度の上昇ー により，水平！J用効率が高ま
る。利用効率の上昇によって， J：.填水分がと・の程度繊少
しでも生育できるのかの評価についても．今後は検討す
る必要がある。
また’ 森林｛立ノト
シンクになつている。i,'U-山に限｜して｛ま， J令1品｛I；：において
は， 仁I！然宅地（ii), ：：！草地型牧草の欣牧地11), 採 l立地57）のい
すれにおいても，培地生態系がCO2のシンクになってL
ることが示唆されているが，他の植生帯ではシンクなの
かソースなのか，また全！日規模での炭素諸積hlについて
はI月らかにされていなし、。たとえシンクであるとして
ふ将来的には気温のk界により分解が進む可能性があ
り，同時に創IJ/li!J堕物質の増加により分解が揺れる吋能性
もある。
以上のことから，今後は立地条件に適合した草種選択
の変化や生産虫の地）1に口を向けるだけでなく，飼料の
品質としての評価i，飼料価値を維持するための施肥方
法，分解速度を規定する要i尽の解明なとについても倹討
する必要がある。
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Study of Greenhouse E町ecton the Productivity 
and Area of Forage Grass Cultivated in Japan 
Hiroyuki SASAKI 
Departmen l of Grassland Ecology 
ummary 
The optimum geographic ranges of grass species are likely lo shift as a result of such climatic changes as 
rising tempera lure and increasing CO2 concentration, and there will be corresponding changes in lhe cultivation 
zones in Japan. Changes in cullivalion zones and the producli¥'ily of forage grass cultivation in ,Japan were 
es Lima Led. 
The apparent photosynthetic rate of three temperate grass species (tal fescue, perennial ryegrass and 
orchardgrass), and one tropical grass species (bahiagrass) i ncreascd and the oplim um leaf temperatures tended lo 
rise with doubled COi concentration. The relative ratio of photosynthesis increased with increasing leaf 
temperature. The regression shows that when the CO2 concentration rises, an increase in leaf temperature 
further accelerates the relative photosynlhelic ratio of the forage grasses. 
Two production models, one using a neural network and the other using a multiple regression analysis. were 
conslrucled based on data of monthly dry matter production under various climatic conditions for four grass 
species. Conformity analysis was carried out by comparing the cslimated two models. The results clearly 
showed lha l the neural nel work had a higher coefficicn L bel ween esli mated data and aclual production. 
ccordingly, the neural nctwo1 k model showed Lhe bell.er cslimalion for grass produclivity. 
The monthly dry matter productivity for each secondary g1id square in Japan al lhe present and 100 years 
in the future was simulalecl by applying the neural network model. Th巴nmaps of suitable cul Livat ion zones and 
productivity were drawn for each species. These maps show that the“summer depression" zone of individual 
grass species is Ii m ited to the soul11western part of Japan under present clima lic con clitions. A ftcr 100 years, the 
dry matter produclivily is predicted Lo increase, and the summer depression zone and tropical grass zone will 
extend northwards. 
Maps show future temperate grass zones, tropical grass zones, and“summer dcpr ession”zone, where lhe 
tropical grass will nol be able lo survive in winter and Lhe productivity of the temperate grasses will be 
depressed in summer. The productivity or lhe lemperalc and tropical grasses will increase 40 and 360%, 
respectively, and sum or the both grass productivity will increase 50% in Japan. 
Key words: Temperale grass, Tropical grass, Productivity, Global climate change, Cultivation zone 
